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España es uno de los principales países productores de pollos de engorde en 
Europa. Las explotaciones están muy intensificadas y generan grandes cantidades de 
estiércol. Aunque el principal destino del estiércol es su aplicación como fertilizante en 
campo, su producción es constante a lo largo de todo el año, por lo que a menudo se 
acumula en el entorno de las explotaciones causando problemas ambientales. 
En el año 2000 se puso en marcha una pequeña planta de deshidratación y 
granulación de estiércol de pollo en una explotación gallega para convertir el estiércol 
fresco en un abono comercial denominado BIOF-1, evitando de esta manera el 
impacto ambiental que producía su almacenamiento. 
El estiércol de pollo se utiliza habitualmente como abono en todo tipo de cultivos 
dada su riqueza en materia orgánica y nutrientes. Existen numerosos trabajos sobre el 
uso del estiércol fresco de pollo como abono y como enmienda, pero no hay estudios 
agronómicos sobre estiércoles deshidratados. 
 
Los objetivos de esta tesis fueron: 
1- Caracterizar el abono comercial BIOF-1 con respecto al estiércol fresco de 
origen. 
2- Determinar si el BIOF-1 cumple con los requisitos para ser comercializado según 
la Ley de Fertilizantes (2005). 
3- Evaluar la eficacia del BIOF-1 frente a abonos minerales convencionales para la 
producción de lechuga en invernadero en dos épocas diferenciadas (otoño-invierno y 
primavera), determinando las dosis más adecuadas. 
4- Estudiar el efecto fertilizante residual del BIOF-1 en el cultivo de lechuga. 
5- Determinar si la aplicación de BIOF-1 como fertilizante en el cultivo de lechuga 
origina efectos negativos en el suelo (salinización, incremento de metales) y en las 
plantas (acumulación de nitratos).  
6- Investigar los efectos de la aplicación de BIOF-1 en la producción y calidad del 
pimiento tipo Lamuyo en comparación con abonado mineral de liberación lenta, 
determinando la dosis más adecuada. 
7- Conocer las modificaciones producidas en suelo tras un ciclo de cultivo de 
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1. Producción de residuos ganaderos 
 
Uno de los problemas más importantes en la sociedad moderna es la creciente 
producción y acumulación de residuos, tanto en ambientes controlados como de 
forma libre en la naturaleza, lo que origina un notable riesgo para la salud humana y 
para el equilibrio natural del medio.  
Es en los países desarrollados donde se genera mayor cantidad de residuos. 
Según datos del Instituto para la Política Ambiental Europea (IIEP, 2010), dentro de la 
Unión Europea (UE-27) se producen al año unos 3000 millones de toneladas de 
residuos, casi 90 clasificados como residuos peligrosos. Además se cree que la 
generación de residuos en la EU-27 continuará creciendo, de manera que en 2020 
será entre el 9 y el 20 % mayor que en 2007. 
El sector agrícola europeo aporta cerca de 175 millones de toneladas al año de la 
producción total de residuos (IEEP, 2010). Estos residuos pueden dar lugar a 
problemas ambientales importantes, por lo que deben ser estudiados, analizados y 
valorizados en la medida de lo posible, permitiendo de esta manera disminuir los 
daños sobre el medio e incluso convertirlos en recursos. De hecho, la política global 
para la gestión de residuos que contempla la Unión Europea y las líneas de actuación 
de la Ley de residuos y suelos contaminados (B.O.E. Nº 181 del 28 de julio de 2011), 
intentan maximizar la prevención, maximizar la valorización, y minimizar la eliminación 
a través del vertido. 
Cuando hablamos de valorización nos referimos a “cualquier operación cuyo 
resultado principal sea que el residuo sirva a una finalidad útil al sustituir a otros 
materiales, que de otro modo se habrían utilizado para cumplir una función particular, 
o que el residuo sea preparado para cumplir esa función en la instalación o en la 
economía en general” (Ley de residuos y suelos contaminados, B.O.E Nº 181 del 28 
de julio de 2011).  
Una opción para la valorización de muchos residuos agrícolas, que puede resolver 
los problemas que suponen el incremento progresivo en su producción y conseguir al 
mismo tiempo el mínimo impacto ambiental en su eliminación, es su aplicación en 
forma de enmiendas, abonos orgánicos o como sustratos de cultivo. Todos los 
materiales orgánicos son susceptibles de ser aplicados al suelo, ya que pueden ser 
fuente de vida nueva, aportando energía, renovación de materia orgánica y nutrientes 
(Navarro et al., 1995). 
En la tabla 1 se indica el tipo y la cantidad de residuos agrícolas que se producen 
al año en España. La mayor parte son residuos no peligrosos, destacando la 
producción de heces animales, orina y estiércol, que suponen el 88,4 % del total de 





Producción de residuos en el sector agrario (miles de toneladas) en España (INE, 2009) 
Cantidad de residuos generados  
(clasificados por tipos)  
No peligrosos 
(miles de t) 
Peligrosos 
(miles de t) 
Compuestos y preparados químicos 3,51 4,49 
Aceites usados 0,00 28,72 
Residuos sanitarios y biológicos 305,68 0,31 
Metales 29,69 0,66 
Vidrio 2,28 0,01 
Papel y cartón 24,88 0,00 
Caucho 5,87 0,00 
Plástico 137,28 0,00 
Madera 709,78 0,76 
Textiles 4,49 0,00 
Equipos desechados 16,80 0,20 
Residuos animales y vegetales 8.700,79 0,00 
Heces animales, orina y estiércol 76.510,31 0,00 
Residuos domésticos y similares 94,74 0,00 
Lodos comunes 1,68 0,00 
TOTAL 86.547,78 35,16 
 
La cabaña ganadera mundial se ha incrementado progresivamente a lo largo de 
los últimos cuarenta años (tabla 2). De todas las cabañas, la aviar es la que ha 
registrado el mayor aumento, con un 276 % desde 1970 a 2010, seguida del porcino 
con un incremento de casi el 76 % en el mismo periodo. 
 
Tabla 2  
Producción de cabezas de ganado a nivel mundial según razas animales (FAOSTAT, 2012) 
  
Producción a nivel mundial  
(miles de cabezas) 
Cabaña ganadera 1970 1980 1990 2000 2010 
Aviar 5.711.719 7.975.460 11.791.809 16.078.447 21.488.551 
Porcino 547.231 797.777 855.963 898.813 965.855 
Vacuno 1.081.641 1.217.018 1.298.403 1.314.814 1.428.636 
Caprino y ovino 1.440.967 1.562.997 1.799.114 1.811.199 2.000.380 
 
 
Este aumento de la cabaña ganadera mundial, en especial de las aves, es 
consecuencia directa de la demanda de carne generada por los países en vías de 
desarrollo y subdesarrollados. En los países desarrollados, como los de la Unión 
Europea (UE-27), estos incrementos de ganado son solo apreciables en la cabaña 
avícola (31,2 %) (tabla 3), ya que la demanda de carne es y se prevé que sea hasta el 








Tabla 3  
Producción de cabezas de ganado en la Unión Europea según especies (FAOSTAT, 2012) 
  
Producción en la Unión Europea  
(1000 cabezas) 
Cabaña ganadera 1970 1980 1990 2000 2010 
Aviar 1.056.867 1.250.654 1.324.669 1.351.509 1.387.225 
Porcino 117.508 156.747 165.419 159.796 152.562 
Vacuno 109.717 119.969 111.357 97.636 89.160 




Figura 1  
Consumo de carne por persona y año en el año 2000 y previsiones para el año 2050 en distintas 
zonas del mundo (modificado de Rosegrant y Thornton, 2008) 
 
Esta situación está dando lugar a un incremento importante de estiércoles de estas 
especies animales a nivel europeo y mundial, en especial la procedente de la cría de 
aves (gallinas, pollos, pavos, gansos y patos). 
Dentro de la actividad ganadera, de forma general, se pueden diferenciar dos 
grandes grupos productivos, que están englobados básicamente en un sistema de 
“ganadería sin tierras” y otro de “ganadería con tierras”. En el primero de los sistemas 
el receptor de los residuos puede ser el propietario u otros agricultores de la zona, 
mientras que en el segundo sistema suele ser siempre el mismo propietario el que 
reutiliza los subproductos dentro de su explotación, generalmente agroganadera.  
En los últimos años, la intensificación de los procesos productivos en las 
explotaciones de tipo “ganadería sin tierras” (avícola, porcino, cunícola, visones, etc), 
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ha tenido como consecuencia un aumento constante de los residuos ganaderos, 
siendo insuficiente la reutilización de estos residuos por los agricultores de las zonas 
productoras, dando lugar al almacenamiento y al vertido en vertederos. 
En la tabla 4 se muestra la evolución de la cantidad de deyecciones de ganado 
vacuno, ovino, caprino, porcino, conejos, equino y de gallinas ponedoras y pollos de 
engorde producidas en España desde 1990 hasta el año 2003. 
 
Tabla 4  
Producción de deyecciones animales (miles de toneladas), calculadas en base al censo de 
ganado de 2003, en España (MAGRAMA, 2005) 
 
Años 
Producción de estiércol  
(miles de toneladas) 































































































































En el intervalo de trece años (de 1990 a 2002), en España, se pasó de una 
producción total de 75.983.000 toneladas de estiércol a 91.654.000, lo que supuso un 
incremento de casi el 17,1 %.  
 
Tabla 5  
Producción de deyecciones de animales (miles de toneladas) en Galicia y España, calculadas en 
base al censo de ganado de 2003 (MAGRAMA, 2005) 
Especie Galicia España 
Bovino 6.909,6 42.085,3 
Ovino 98,8 12.128,4 
Caprino 18,7 1.458,4 
Porcino 907,2 25.242,0 
Equino 242,5 2.637,8 
Avicultura 712,7 7.695,4 
Conejos 85,7 407,2 
TOTAL 8.975,1 91.654,3 
 
La cantidad de estiércol que se produjo en Galicia en el año 2003 fue de 8.975.100 
toneladas, lo que representa casi el 10 % de la producción total española (tabla 5). 
Además, si se tiene en cuenta, que el censo total de aves en Galicia en el año 2010 
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fue de casi 22,5 millones (Consellería do Medio Rural e do Mar, 2010), en este año se 
generó una producción estimada de 16.000 a 31.500 toneladas, considerando que 
cada 1000 aves producen de 0,71 a 1,4 Mg de estiércol (Collins, 1996; Patterson et 
al., 1998). 
 
1.1. Estiércol de pollo de engorde y/o gallinaza 
El estiércol de pollo de engorde, conocido comúnmente con el  nombre de 
gallinaza sólida (Beloso, 1991), es el producto de la fermentación de los excrementos 
de los pollos de engorde con una cama, que suele ser un material ligno-celulósico. En 
España se utiliza normalmente serrín o virutas de pino, eucalipto u otra especie 
arbórea, aunque también  se emplea paja o mezcla de paja y serrín (Meijide, 1996). 
En la última década en el norte de España se viene usando como cama la cascarilla 
de arroz, que es un absorbente muy eficaz de la humedad (Sweeten y Auvermann, 
2008) y constituye una importante fuente de carbono para el estiércol avícola. En los 
últimos años la mejora en las condiciones de manejo, compactación y formación de 
pacas de la cascarilla de arroz han facilitado y reducido los costes de transporte de 
este subproducto de la industria arrocera. 
 
1.1.1. Producción de estiércol fresco de pollo de engorde 
El número de aves criadas anualmente a nivel mundial en la actualidad es de unos 
veinte y un mil millones (año 2010), habiéndose producido un gran incremento (de 
casi el 400 %) desde el año 1961 (FAOSTAT, 2012). Sin embargo, este aumento varió 
entre especies, zonas del mundo y países. En concreto, la cría de gallinas en la Unión 
Europea aumentó en los últimos cincuenta años un 52 % (FAOSTAT, 2012), mientras 
que el incremento en España en ese mismo período fue del 300 % (MAGRAMA, 
2011). 
En la Unión Europea, el censo total de aves en 2010 fue de 1.241,6 millones de 
cabezas (FAOSTAT, 2012). Si tenemos en cuenta que 1000 aves producen de 1,0 a 
1,4 Mg de estiércol (Collins, 1996; Patterson et al., 1998),  este sector ganadero está 
generando anualmente en Europa de 1,24 a 1,74 millones de Mg de estiércol o 
gallinaza, y en España de 140.000 a 190.000 Mg. 
Debido a que la mayoría de las explotaciones avícolas se concentran en regiones o 
zonas concretas, tanto a nivel mundial como nacional, se han creado ciertos 
problemas de gestión del estiércol de pollo o gallinaza (Sims et al., 2005; Sims et al., 
2008). Con la intensificación de la ganadería la cantidad de estiércol es sumamente 
mayor que en décadas anteriores, lo que ha dado lugar al almacenamiento temporal, 
y consecuentemente a problemas ambientales asociados (malos olores, lixiviación de 




Por lo tanto es necesario buscar soluciones a estos problemas e intentar minimizar 
los riesgos ambientales que su almacenamiento ocasiona. 
 
1.1.2. Principales destinos 
En la actualidad los principales destinos del estiércol de pollo son: 
 Almacenamiento temporal y transporte a vertederos: 
Es un sistema de eliminación puntual adoptado por los ganaderos durante las 
épocas de excesiva acumulación. La producción de este estiércol es regular a lo largo 
del año, mientras que la aplicación a los suelos y las necesidades de los  cultivos se 
centran en ciertas épocas. Por ello, en muchos casos y en determinados momentos, 
se produce acumulación del estiércol, que en ocasiones acaba llevándose a vertedero 
(Baca, 1988; Carballas, 1996; Baranyai, 2011; Moreki y Chiripasi, 2011). Estos 
problemas de almacenamiento pueden originar daños ambientales, como emisión de 
N a la atmósfera, contaminación de aguas a través de lixiviados, malos olores y 
contaminantes microbianos. 
 Como fuente de combustible: 
En países en vías de desarrollo la gallinaza sólida aún se utiliza como una fuente 
de combustible (Jenner, 1997). También puede usarse para la producción de alcohol 
lignocelulósico, tecnología que aún está en proceso experimental pero que podría 
suministrar biocombustible (Sims et al., 2005; Turnell et al., 2007; Agblevor et al., 
2010; Moreki y Chiripasi, 2011). 
 Para la producción de energía: 
A partir de la incineración o digestión anaerobia del estiércol de pollo se produce 
energía (Aubert, 1993; Jenner, 1997; Kelleher et al., 2002; Williams, 2012). 
 Para la producción de carbón activado:  
Por medio de la gasificación del estiércol a altas temperaturas se puede 
conseguir carbón activado que se emplea fundamentalmente para el tratamiento de 
metales de aguas contaminadas (Guo et al., 2010).   
 Como alimento para peces y algas: 
Una vez acondicionado, el estiércol de pollo se utiliza como alimento para la cría 
de peces y el cultivo de algas (Jenner, 1997; Glatz et al., 2011). 
 Como alimento del ganado: 
Aunque sigue en fase de estudio e investigación en diferentes países del mundo, 
el estiércol de pollo se utiliza cada vez más como alimento para el ganado (Jenner, 
1997; Moreki y Chiripasi, 2011; Williams, 2012). 
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 Utilización en la agricultura: 
Es bien conocida la utilización del estiércol de pollo por los agricultores desde 
antaño como fertilizante. La composición de este subproducto orgánico, aunque 
variable, lo convierte en una fuente de materia orgánica y de elementos fertilizantes, 
que aplicado al suelo mejora las propiedades físicas y provoca un aumento inmediato 
de nutrientes (Beloso, 1991; Brown et al., 1994; Asiegbu y Oikeh, 1995; El Nadi et al., 
1995; Tewolde et al., 2004; Amanullah et al., 2007; Sistani et al., 2007; López-
Mosquera et al., 2011).  
En la tabla 6 se muestra la riqueza en nitrógeno, fósforo y potasio, de estiércoles 
frescos de diferentes tipos de ganado (vacuno, ovino, porcino, avícola y caballar). La 
gallinaza es especialmente rica en N y P, presentando contenidos más altos que las 
otras clases de estiércol (Jouis y Hangard, 1957; Amanullah et al., 2007). 
 
Tabla 6 








Estiércol de vacuno 4,5 2,3 4,5 
Estiércol de oveja 12,7 4,5 11,4 
Estiércol de cerdo 4,5 2,3 4,5 
Estiércol de aves 13,6 9,1 4,5 
Estiércol de caballo 6,3 2,3 6,3 
 
 
1.2. Valorización agronómica del estiércol de pollo 
1.2.1. Razones para su valorización  
Existen diferentes razones que aconsejan la valoración agrícola del estiércol de 
pollo como una de las mejores alternativas para su utilización: 
 El empobrecimiento gradual en materia orgánica de los suelos cultivados. La 
práctica agrícola agota los terrenos y necesita de la utilización de cantidades de 
fertilizantes minerales cada vez mayores para mantener los niveles de productividad; 
el usar únicamente fertilizantes minerales sin aporte de materia orgánica desequilibra 
el medio fisicoquímico y sobre todo el medio biológico del suelo (García et al., 1994; 
Pascual, 1995). 
 La sensibilización que de forma generalizada se está produciendo alrededor 
de la problemática ambiental y la implementación de leyes que hacen que las 
diferentes empresas del sector ganadero tengan que dirigir sus esfuerzos a la 
consecución de procesos productivos lo más inofensivos posibles para su propio 
entorno. Por ello, las instalaciones destinadas a la cría y engorde de explotaciones 
intensivas de pollos, que dispongan de más de 85.000 emplazamientos, deberán 
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cumplir la ley de Prevención y Control Integrados de la Contaminación (B.O.E., 2002). 
Los productores se ven obligados a declarar la cantidad de residuos que generan y 
mejorar su gestión.   
 El aumento por parte de particulares, así como de instituciones públicas de 
espacios verdes, jardines, etc. (Gonzalez, 2011), que requieren cantidades 
importantes de materia orgánica y nutrientes. 
 La necesidad de luchar contra la erosión y desertización del suelo, situaciones 
cada vez más urgentes en el mundo a consecuencia de la pérdida de materia 
orgánica, así como la recuperación de zonas degradadas debido a la  quema de los 
montes, explotaciones mineras, terrenos improductivos, etc (Vázquez  et al., 1996; 
Tejada et al., 2006; Tejada y Gonzalez, 2008).  
Desde una perspectiva agronómica, la acción del estiércol de pollo sobre el suelo 
se debe analizar bajo tres puntos de vista: 
 Desde el punto de vista físico el aporte de materia orgánica inerte actúa sobre 
las propiedades físicas del suelo, mejorando su estructura, incrementando la 
capacidad de retención de agua y disminuyendo el riesgo de erosión. El aporte de 
sustancias orgánicas activas influye sobre el sistema suelo-planta al estimular 
directamente el desarrollo vegetal y la mejora de la nutrición mineral de las plantas 
(Adeli et al., 2007; Sistani et al., 2007; Adeli et al., 2010). 
 Desde el punto de vista biológico la gallinaza sólida contiene 63 millones de 
microorganismos  por gramo de materia seca que participan activamente en el ciclo 
de los elementos, aumentando considerablemente las enzimas y metabolitos 
microbianos, lo que puede favorecer la estimulación de sustancias de acción 
fitohormonal al mismo tiempo que se producen vitaminas, etc. (El Nadi et al., 1995; 
Carballas, 1996; Aoyama et al., 2000; Adeli et al., 2007). 
 A nivel nutricional el estiércol de pollo supone un aporte de materia orgánica y 
elementos fertilizantes al suelo (N, P, K, Ca, Mg y oligoelementos) y un  incremento de 
la capacidad de intercambio catiónico. La materia orgánica, así como los nutrientes 
que contiene el estiércol de pollo se mineralizan progresivamente, es decir, se liberan 
gradualmente de forma que la planta dispondrá de los nutrientes según los necesite, 
dando lugar a un efecto residual que puede ser aprovechado por el siguiente cultivo. 
 
 
1.2.2. Principales características del estiércol de pollo 
En la tabla 7, se presentan las principales características físico-químicas y químicas 
del estiércol de pollo de engorde, según diferentes autores a nivel mundial. 
Según estos datos, en general, el estiércol fresco de pollo de engorde contiene un 
bajo porcentaje de humedad, que varía entre 19,5 y 38,7 %, siendo su conductividad 
eléctrica normalmente alta, aunque muy variable (3,4 – 18,0 dS m-1). El contenido de 
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N total varía entre el 2,0 y el 5,3 %, del cual la mayor parte es orgánico (0,3 - 3,3 %). 
La relación C/N es baja (6,4-12,1), lo que facilita la liberación de N. La presencia de 
metales es muy variable; en algunos casos puede presentar contenidos que pueden 
exceder los valores límites admitidos para fertilizantes. 
 
Tabla 7  
Principales características físico-químicas y químicas del estiércol fresco de pollo de engorde. Se 




Humedad (%) 19,5 – 38,7 2,11,12,16,17,21,23,28,33,34,37,38,39,41 
Cenizas (% m.s.) 8,9  – 54,4 23,27,28,35,41 
C. E. (dS m-1) 3,4 – 18,0 15,16,17,18,30,41 
pH (H20) 5,9 – 8,7 1,2,3,12,15,16,17,18,21,29,30,32,33,36,41 
C orgánico (% m.s.) 18,8 – 39,3 1,2,3,11,12,13,15,16,17,18,20,21,26,29,30,32,33,37,38,41 
N total (% m.s.) 2,0 – 5,3 1,2,3,4,5,6,7,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,24,25,26,28,29,3
0,31,32,33,35,36,37,38,39,41,42 
Relación C:N 6,4 – 12,1 1,4,12,13,15,16,17,18,20,21,26,29,30,41 
N amónico (% m.s.) 0,26 – 1,00 1,11,14,16,17,18,19,26,29,32,39,41,42 
N nítrico (% m.s.) 0,0016 – 0,1000 1,11,16,17,19,26,27,32,41 
N orgánico (% m.s.) 0,3 – 3,3 14,16,17 
N ureico (% m.s.) 0,7 – 1,1 16,17,29 
P (% m.s.) 0,6 – 2,4 1,2,3,4,6,7,8,10,11,14,15,17,18,19,20,21,23,24,25,27,28,29,30,3
1,32,33,34,35,36,37,38,39,41,42 
K (% m.s.) 0,7 – 5,2 1,2,3,4,6,7,10,11,14,15,18,19,20,21,22,23,24,25,27,28,29,30,31,
32,33,34,35,36,37,38,39,41,42 
Ca (% m.s.) 0,8 – 6,1 1,2,3,4,6,7,10,11,18,19,22,23,27,28,32,34,35,36,37,38,39,41 
Mg (% m.s.) 0,2 – 0,9 1,2,3,4,6,7,9,10,11,18,19,22,27,28,29,32,34,35,36,37,38,39,41 
S (% m.s.) 0,2 – 0,8 27,29,34,35,39,41 
Na (% m.s.) 0,33 – 0,71 10,11,19,22,27,39 
Fe (mg kg-1) 529,0 – 5.024,0 4,7,10,11,18,22,28,32,34,35,36,37,38,39,40,41 
Mn (mg kg-1) 125,0 – 667,0 4,7,8,10,11,18,19,22,27,28,32,34,35,36,37,38,39,40,41 
B (mg kg-1) 23,0 – 125,0 9,10,28,35,39 
Cu (mg kg-1) 22,0 – 1.003,0 2,3,4,7,10,11,18,19,22,23,25,27,28,32,33,34,35,36,37,38,39,40,
41 
Zn (mg kg-1) 54,0 – 680,0 2,3,4,6,7,8,10,11,18,19,21,22,25,27,28,30,32,34,35,36,37,38,39,
40,41 
Cd (mg kg-1) 0,2 – 4,9 10,22,23,27,30,40 
Ni (mg kg-1) 7,6 – 181,5 10,19,22,25 
Pb (mg kg-1) < 0,1 – 55,0 10,19,22,23,25 
Cr (mg kg-1) 3,2 – 11,2 10,22,27,40 
a1, Adeli et al. (2006); 2, Adeli et al. (2009); 3, Adeli et al. (2010); 4, Amanullah et al. (2007); 5, Beegle y 
Bosworth (1997); 6, Brown et al. (1993); 7, Brown et al. (1994); 8, Codling et al. (2008); 9, Cummis et al. 
(1993); 10, Edwards et al. (1995); 11, Edwards y Daniel (1992); 12, Ekinci et al. (2000); 13, Flynn y Wood 
(1996); 14, Fulhage y Pfost (1994); 15, Ghanbarian et al. (2008); 16, Gordillo y Cabrera (1997a); 17, Gordillo y 
Cabrera (1997b); 18, Hamilton y Sims (1994); 19, Henry y White (1993); 20, Hirzel et al. (2004); 21, Koon et al. 
(1992); 22, Kpomblekou et al. (2002); 23, Kunkle et al. (1981); 24, Kuykendall et al. (1999);  25, Malone 
(1992); 26, Marshall et al. (1998); 27, Martin et al. (1983); 28, Mitchell y Donald (1995); 29, Nicholson et al. 
(1996); 30, Omeira et al. (2006); 31, Payne y Donald (1991); 32, Sistani et al. (2003); 33, Sistani et al. (2007); 
34, Smith y Chambers (1993); 35, Stephenson et al. (1990); 36, Tewolde et al. (2004); 37, Tewolde et al. 
(2007); 38, Tewolde et al. (2008); 39, Tu y Mitchell (2005); 40, Van Ryssen et al. (1993); 41, Wood et al. 





1.2.3. Estudios realizados en cultivos hortícolas 
Numerosos estudios realizados sobre distintos cultivos, muestran como el estiércol 
de pollo de engorde o gallinaza, añadido a los terrenos agrícolas, mejora la 
productividad agrícola de los suelos. En la tabla 8 se recogen referencias 




Resultados obtenidos tras la utilización de estiércol de pollo de engorde o gallinaza como 
fertilizante orgánico para el abonado de diferentes cultivos hortícolas 










Aumento significativo de la producción 
de ajo con la fertilización de gallinaza 
respecto a la fertilización con 
vermicompost y estiércol de vacuno. 
 
Seno et al.  
(1993) 














Misma producción de brócoli con la 
fertilización de estiércol de pollo que con 
la fertilización mineral convencional. 
 











Aumento significativo de la producción 
de berenjena con el aumento de la dosis 
de gallinaza. 
 












Aumento significativo de la producción 
de cebolla con una fertilización mineral 
convencional (NPK) suplementada con 
gallinaza. 
 











Aumento significativo de la producción 
de espinaca con una fertilización 
convencional (NPK) suplementada con 
gallinaza. 
 











Aumento significativo de la producción 















Aumento significativo de la producción 
de fresa con la fertilización de gallinaza 
comparándola con la fertilización mineral. 
 
 













Misma producción de judía  con la 
fertilización de estiércol de pollo que con 
la fertilización mineral convencional. 
 















La gallinaza produjo mayores 
rendimientos en cultivos de lechuga que 



















La fertilización con estiércol de pollo 
debe complementarse con abonos 
minerales para poder cubrir 
adecuadamente las necesidades 
nutricionales del cultivo de lechuga. 
 


















Usando diferentes dosis de gallinaza, no 
se apreciaron diferencias en la 
producción final de lechuga.  
 

















La aplicación de diferentes dosis de 
estiércol de pollo influyó de forma 
positiva tanto en el rendimiento de 
materia seca como en la absorción de 
nitrógeno, calcio, magnesio, fósforo y 
potasio en el cultivo de lechuga. 
 

















Igual  producción de lechuga en 
invernadero con una fertilización de 
estiércol de pollo o de gallinaza sólida 
con respecto a la fertilización mineral 
convencional. 
 












Con las dosis más elevadas de gallinaza 
se consiguieron cosechas similares a 
parcelas abonadas con fertilizante 
mineral.  
 

















Aumento significativo de la producción 
de lechuga con una fertilización de 
estiércol de pollo compostado junto con 
un substrato comercial. 
 













La gallinaza sólida puede servir como 
sustrato para el buen desarrollo de 
cultivo de lechuga en sistema NFT 
(cultivo hidropónico). 
 














Aumento significativo en la producción 
de materia fresca de lechuga con 
fertilización de estiércol de pollo respecto 
de la fertilización mineral convencional. 
 















Mejores resultados con la fertilización de 
estiércol granulado de pollo en cultivo de 
lechuga iceberg que con estiércol de 
pollo fresco. 
 















Aumento significativos de la producción 
de lechuga con la fertilización de 
gallinaza comparándola con la 
fertilización mineral convencional. 
 












Aumento significativo de la calidad y la 
producción de dos variedades de melón 
con el aumento de la dosis de estiércol 
de pollo. 
 












Aumento significativo de la producción 
de pimiento con la fertilización de 
gallinaza comparándola con la 















El uso de gallinaza en el abonado del 
cultivo de pimiento dio lugar a cambios 
nutricionales en el fruto, destacando 



















Se usó compost de estiércol de pollo 
con restos orgánicos como abono, no 
afectando a la producción final de 
pimiento, pero sí hubo un incremento en 
el tamaño de las plantas y en el número 
de hojas por planta. 
 

















Aumento de la producción de pimiento 
con la fertilización de gallinaza 


















Aumento de la producción de pimiento 
con la fertilización de estiércol de pollo 
compostado comparándolo con la 
fertilización mineral convencional. 
 
Escalona  












Peor producción de pimiento con la 
fertilización de gallinaza comparándola 














Aumento de la producción de sandía con 
el incremento de la dosis de gallinaza. 
 














Menor producción  y calidad de la sandía  
fertilizada con gallinaza respecto de la   
fertilización  mineral convencional. 
 















Aumento de la producción de tomate 
con una fertilización convencional (NPK) 
suplementada con gallinaza. 
 











Aumento de la producción de tomate 
con la fertilización de gallinaza. 
 













Aumento significativo de la producción 
de tomate con la fertilización de gallinaza 
respecto de la fertilización mineral 



















Aumento significativo de la producción 
de tomate y precocidad en la 
maduración del fruto, con la fertilización 
de estiércol de pollo respecto de la 
fertilización convencional. 
 













Aumento significativo de la producción 
de tomate con la fertilización de estiércol 
de pollo compostado comparables con 
la fertilización mineral convencional. 
 
Hamilton  












Aumento significativo de la producción 
de tomate con la fertilización de estiércol 
de pollo comparándolo con la 
fertilización mineral convencional. 
 












Aumento significativo de la producción 
con la fertilización de gallinaza 
comparándolo con la fertilización mineral 
convencional. 
 







1.2.4. Factores limitantes en el uso agrícola del estiércol de pollo 
A pesar de los beneficios de la aplicación agrícola del estiércol de pollo, hay que 
tener en cuenta que ciertas características podrían limitar su utilización: 
 Exceso de salinidad: el contenido en sales solubles, medidas por su 
conductividad eléctrica, suele ser elevada en este tipo de estiércoles (Beloso, 1991; 
Carballas, 1996; Li-Xian et al., 2007; Haynes y Judge, 2008; Azeez y Van Averbeke, 
2012). Dependiendo de las condiciones climáticas y la dosis aplicada, puede 
aumentar la conductividad eléctrica de los suelos hasta superar los 4 dS m-1, lo que 
puede afectar a la germinación de las semillas, al crecimiento de las plantas, o incluso 
empeorar la estructura del suelo (Weil et al., 1979; Mufwanzala y Dikinya, 2010). Este 
problema puede ser preocupante en regiones áridas o semiáridas, sin embargo en 
zonas húmedas se minimiza por el continuo lavado del agua de lluvia a la que se ven 
sometidos los suelos.  
 Exceso de nutrientes: la cantidad de nitrógeno total, que casi duplica al del 
estiércol tradicional de vacuno, podría ocasionar problemas de lixiviación en forma de 
nitratos hacia los acuíferos, así como problemas de contaminación debido a la  
volatilización del N inorgánico en forma amoniacal hacia la atmósfera (Kingery et al., 
1994; Carballas, 1996; Wood et al., 1996; Jarvis et al., 1997; Marshall et al., 1998; 
Kuykendall et al., 1999; Tewolde et al., 2008; He et al., 2009; Amanullah et al., 2010; 
Baranyai, 2011; Netthisinghe et al., 2011; Williams, 2012).  
 Contaminantes microbianos: aunque la población microbiana en este tipo de 
estiércoles es elevada (Omeira et al., 2006) y resulta beneficiosa en el suelo,  también 
puede ser un foco de infecciones y dispersión de patógenos. Un tratamiento previo 
de acondicionamiento, como el compostaje, evitaría este problema (Hansen et al; 
1990; Díaz-Fierros, 1996; Cooperband y Middleton, 1996; Williams, 2012).  
 Contenido en metales: su presencia en este tipo de estiércol es muy variable 
(Tabla 6). Los metales pueden provenir del uso de oligoelementos (As, Se, Zn) como 
suplemento alimenticio en los piensos de las aves o también a partir de fitosanitarios 
usados para el control de ciertas plagas en las naves (Nicholson et al., 1999; Bednar 
et al., 2003; Bolan et al., 2004; Brown et al., 2005). 
 Olor molesto: por el alto contenido en amonio, el estiércol de pollo fresco 
produce un olor desagradable, lo que ocasiona habitualmente molestias (Mukhtar et 
al., 2004). Esta situación se puede solucionar tratando los estiércoles frescos con un 
proceso de compostaje (Hansen et al., 1990; Menoyo, 1995; Cooperband y Middleton, 
1996;  Flynn y Wood, 1996; Sartaj et al., 1997; Brodie et al., 2000; Williams, 2012) o 
por deshidratación (John et al., 1996; Koerner et al., 2003). 
 
1.2.5. Tratamientos de estiércol fresco de pollo  
A nivel mundial, dependiendo del desarrollo tecnológico de cada país, se están 
empleando diferentes métodos para tratar el estiércol de granjas avícolas, evitando 
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que termine en vertederos o almacenándose inadecuadamente, con las consiguientes 
consecuencias medioambientales. Teniendo en cuenta que el proceso puede 
realizarse en presencia de oxígeno o no, se dispone de las siguientes técnicas para 
transformar el estiércol avícola: 
 Digestión anaerobia: los procesos anaerobios se dan durante el periodo de 
almacenamiento del estiércol, tanto en montones de gallinaza como en fosas (Burton 
y Turner, 2003). Consisten en la degradación de los componentes del estiércol por 
medio de bacterias que viven en ausencia de oxígeno. Partiendo de esta idea se han 
desarrollado fundamentalmente dos sistemas anaerobios aplicables en la 
transformación del estiércol: 
Tanques estancos: su uso está limitado a zonas donde hay una gran 
concentración de explotaciones avícolas y donde prácticamente no se dispone 
de superficie agrícola para usar el estiércol como elemento fertilizante. Los 
costes de construcción no son muy altos y su funcionamiento es sencillo: los 
excrementos caen a unos canales o vías de recogida y, desde ahí, se 
transportan hacia una gran fosa de almacenaje situada en un extremo de la 
explotación (Sims y Wolf, 1994; Glatz et al., 2011). La descomposición del 
estiércol es lenta, obteniéndose una gallinaza con una humedad alta (75-80 %) 
que da lugar a olores desagradables. Se produce pérdida de N hacia la 
atmósfera de más del 80 % en forma amoniacal (Safley, 1987; Menoyo, 1995).  
Digestores: son tambores herméticos en los cuales se introduce el estiércol 
avícola, siendo removido constantemente, manteniéndolo a una temperatura 
constante de 35 ºC y en ausencia de oxígeno (Safley, 1987; Kelleher et al., 2002; 
Glatz et al., 2011). El producto final que se obtiene es biogás (metano y 
anhídrido carbónico), que se puede utilizar directamente para calentar agua, etc 
o se puede trasformar en energía eléctrica. Además, en el digestor, tras terminar 
el proceso, se obtiene un residuo semisólido libre de olores  y rico en N, P, K, 
que se puede emplear como fertilizante. El principal problema de este sistema 
radica en el elevado coste de construcción de los digestores y posterior manejo 
de los mismos (Kelleher et al., 2002; Glatz et al., 2011; Williams, 2012).  
Reactores de pirolisis rápida de lecho fluidizado: constan de varios elementos, 
entre ellos, secador, triturador, reactor, ciclón y condensador, siendo en el 
reactor donde realmente se aprovecha el estiércol de pollo. Por la parte inferior 
del reactor es introducido el agente de fluidización (gas inerte), propiciando las 
reacciones del proceso. El estiércol, al estar en contacto con el agente de 
fluidización, se degrada térmicamente y va perdiendo peso; en este proceso 
ocurren dos fenómenos importantes: la formación de pequeñas partículas de 
carbón y cenizas, y la formación de vapores y gases. Los carbones y la ceniza 
arrastrados por la corriente del agente de fluidización son extraídos en un 
colector de partículas y los vapores son condensados para obtener combustible 
(Faxas et al., 2009; Agblevor et al., 2010; Moreki y Chiripasi, 2011). 
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 Digestión aerobia: necesita de la presencia de oxígeno para que las bacterias 
puedan descomponer el estiércol avícola (Burton y Turner, 2003). Existen varios 
métodos que se basan en procedimientos aerobios para transformar el estiércol: 
Tanques: son similares a los tanques estancos, pero en este caso, la parte 
superior del mismo está abierta (Burton y Turner, 2003). Según como se aporte 
el oxígeno al tanque, se pueden diferenciar dos tipos: 
a- Tanques naturalmente oxigenados: su profundidad es siempre inferior a un 
metro, de similares características constructivas a los tanques estancos. 
Son de bajo coste y producen pocos olores, pero la capacidad de los 
mismos es limitada, quedando condicionado el proceso por las 
temperaturas ambientales existentes.  
b- Tanques oxigenados de forma mecánica: donde se hace uso de una 
bomba o soplador, aportando el oxígeno necesario para que se lleve a 
cabo una oxidación correcta de la gallinaza, lo que supone un gasto 
adicional de compra y mantenimiento de la bomba o soplador. 
En este tipo de transformaciones, los olores producidos por la volatilización del 
amoníaco hacia la atmósfera son considerables, llegando a perderse más del  
80 % del nitrógeno inicialmente contenido en el estiércol avícola (Barker et al., 
1980). 
Fosas abiertas: se basan fundamentalmente en los mismos principios que los 
tanques oxigenados de forma mecánica. En este caso, se necesita hacer un 
hoyo en el suelo de la nave, por el cual, cada cierto tiempo, pasa un rotor o una 
bomba proporcionando oxígeno al estiércol semilíquido procedente de las aves 
enjauladas y situadas encima de dicho hoyo. Este sistema reduce bastante el 
mal olor, los costes de recogida y el transporte, pero su construcción, 
instalación y mantenimiento es costoso (Martín, 1992). 
Compostaje: compostando el estiércol avícola se consigue estabilizar la materia 
orgánica, eliminar ciertos patógenos y semillas de malas hierbas, obteniendo un 
producto uniforme, seco y sin olor. Para lograrlo es necesario disponer, en 
función del método empleado, de tiempo y cierta inversión en mano de obra, 
espacio y maquinaria. 
Carbonización: proceso por el cual, el estiércol de pollo es secado, molido, 
pasado por un horno rotatorio y por último por una cámara de enfriamiento. Con 
estas cuatro fases se consigue obtener carbono activado, esencialmente en el 
horno rotativo, donde tiene lugar la carbonización y activación de la gallinaza 
(gasificación del estiércol a altas temperaturas). Su aplicación se está centrando 
fundamentalmente en el tratamiento de metales de aguas contaminadas (Guo et 
al., 2010).   
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Incineración: este es el método menos eficiente y más caro de todos las formas 
que existen de procesar el estiércol avícola, ya que los nutrientes presentes en 
la gallinaza se pierden hacia la atmósfera, con los consiguientes malos olores y 
emisión de partículas (Kelleher et al., 2002; Fariduller et al., 2009; Moreki y 
Chiripasi, 2011; Stingone y Wing, 2011; Williams, 2012). Además, al finalizar el 
proceso, hay que extraer la ceniza que queda (supone un 10-30 % del material 
inicial), y tan solo se puede usar como enmendante del suelo (Martin et al., 
1983; Kelleher et al., 2002; Habetz y Echols, 2006). 
Deshidratación: en todos los tratamientos anteriormente expuestos, es 
necesario, para que se produzca un buen procesado del estiércol, añadir agua, 
lo que supone un coste, y casi siempre conlleva problemas de fermentaciones 
anaeróbicas, malos olores y lixiviación de nutrientes (Kroodsma, 1986). Con el 
deshidratado se puede conseguir un estiércol más rico en nutrientes, 
pudiéndose emplear como fertilizante o ingrediente en la alimentación del 
ganado (mezclándolo en la ración, ensilándolo, precocinándolo, etc). Los 
sistemas de deshidratado que se pueden usar para secar la gallinaza a nivel  
mundial, son: 
a. Fosa: las aves están encerradas en jaulas, y debajo de éstas se sitúa un 
hoyo con cierta profundidad, donde se van depositando los excrementos, 
que se van secando paulatinamente por ventilación natural, hasta alcanzar 
una humedad aproximada del 17 %. Los costes de construcción y manejo 
son bajos, el material una vez seco es fácil de almacenar, pudiéndose usar 
como fertilizante (Akers et al., 1975; Valli et al., 1991; Charles, 1992).  
Aún así, en este sistema se produce una importante pérdida de nitrógeno, 
en forma de amoníaco hacia la atmósfera, el material seco puede contener 
patógenos, y solo se puede usar en aquellas regiones donde la 
climatología permita que, con la ventilación natural, se pueda secar el 
estiércol (Day, 1980; Valli et al., 1991; Charles, 1992). 
b. Suelos emparrillados: debajo del suelo se disponen dos espacios situados 
a distinto nivel, la parte superior del primero de ellos está cubierto por 
tablillas separadas entre sí 10 cm, mientras que, en el segundo espacio, la 
separación de las tablillas se reduce. De esta forma, en el primer nivel se 
seca parcialmente el estiércol que cae al segundo nivel donde sigue su 
proceso de secado, hasta que se va depositando finalmente seco en el 
hoyo que hay debajo de este último nivel (Jones y Friday, 2012). Durante 
su procesado no se desprenden malos olores, ni se producen emisiones 
amoniacales a la atmósfera, consiguiéndose un producto con una 
humedad del 15 %, que se puede utilizar como fertilizante o en 
alimentación animal (Sommer y Hutchings, 1995). 
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La contrapartida es que es necesario hacer una instalación costosa, 
además de vaciar y limpiar cada seis meses las instalaciones (Elson y 
King, 1975).  
c. Cintas de secado: en este sistema se diferencian dos partes. En la primera 
fase el estiércol se deposita en cintas, que lo mueven y consiguen reducir 
la mayor parte de su humedad, no permaneciendo más de siete días; en 
la segunda fase el producto resultante se almacena en el interior de una 
nave, donde se va depositando en capas sucesivas, desarrollándose en 
este tiempo una fermentación anaerobia de la gallinaza, que reduce, en no 
más de seis semanas, la humedad al 15 %. Este sistema muestra ciertos 
inconvenientes, como el coste de construcción y mantenimiento de la 
cinta de secado y nave de almacenamiento, además de pérdidas 
importantes de nitrógeno (Kroodsma, 1986; Martín, 1992; Menoyo, 1995). 
d. Deshidratado mediante secadores mecánicos, donde se incluyen varios 
sistemas diferentes de secado, de los cuales, algunos ya están obsoletos, 
como las bandejas deshidratadoras (Akers et al., 1975): 
 Secadores-agitadores: por este sistema se consigue un producto 
parcialmente esterilizado y con un coste más bajo. Sin embargo, la 
capacidad de procesado es limitada, la esterilidad de la gallinaza es 
parcial y se producen importantes pérdidas de nutrientes (Akers et al., 
1975; Röper et al., 2005). 
 Secador de tambor rotativo con calor directo: se emplean temperaturas 
muy altas, consiguiéndose una calidad de producto muy buena. 
Permite utilizar estiércoles con porcentajes de humedad distintos, y la 
mano de obra necesaria es mínima. En contra de este sistema de 
procesado está el hecho de que los costes de construcción, 
mantenimiento y funcionamiento son altos, la esterilidad del producto 
no es total cuando funciona de forma intermitente y las pérdidas de 
nutrientes pueden ser altas (Akers et al, 1975; Koerner et al., 2003). 
 Secador neumático: se trata del mejor de los sistemas de deshidratado, 
ya que con una velocidad de paso alto del estiércol y una llama de gas 
baja se consigue minimizar el mal olor, se puede instalar en un espacio 
reducido y las pérdidas de nutrientes son mínimas. Pero habitualmente 
es necesario emplear una llamarada grande de manera que el producto 
esté totalmente esterilizado y no se formen bolas por excesiva 
humedad en la gallinaza (Akers et al, 1975; Hamilton y Sims, 1994).  
En definitiva, el proceso de deshidratación podría ser una herramienta muy 
interesante para minimizar los aspectos negativos del manejo de los estiércoles 
frescos de pollo. El secado reduce el contenido de humedad, con lo cual el producto 
resultante es más fácil de almacenar, transportar y aplicar en campo (John et al., 
32 
 
1996; Koerner et al., 2003). Se elimina por tanto el problema de los lixiviados y los 
malos olores, y se consigue un abono totalmente higienizado, todo ello 




2. Transformación de estiércol fresco de pollo de engorde: producción y 
procesado por la empresa Aviporto S.L. 
 
La empresa  AVIPORTO S.L., dedicada a la cría y engorde de broiler (figura 2), ha 
experimentado desde el año 1997 una fuerte expansión, creciendo desde entonces su 
producción (en cuanto al número de pollos criados por camada) en un 1240 %. Esto 
ha repercutido directamente en un aumento muy importante en la producción de 
estiércol fresco de pollo, lo que ha llevado al gerente de la empresa a buscar una 




Broilers en una nave de engorde en la explotación Aviporto S.L. 
 
Hasta la fecha, era costumbre que este tipo de estiércol lo usasen los agricultores 
de la zona como abono, siendo este el método más barato de utilización. No 
obstante, la gran cantidad generada en la actualidad, que ronda de media las 1.400 
toneladas al año, hace que esta vía no sea suficiente para dar salida a todo el 
estiércol, produciéndose problemas ambientales derivados de su almacenamiento. 
A continuación se hace una descripción de la explotación avícola Aviporto S.L., así 
como de las principales innovaciones acometidas en lo referente al tratamiento del 
estiércol que esta empresa genera. 
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2.1. Descripción de la explotación avícola Aviporto S.L. 
La explotación de aves se encuentra en una parcela situada en la margen izquierda 
de la carretera comarcal de Becerreá a Ventas de Narón, LU-535, Km. 59,100, en el 
lugar conocido como “Toxibó” perteneciente a la parroquia de Gonzar, en el 
Municipio de Portomarín, en la provincia de Lugo (figura 3). 
 
Figura 3 
Vista general de la explotación avícola Aviporto S.L. 
 
Tiene una superficie de 49.710 m2, donde existen siete naves destinadas al 
engorde de pollos, cuyas dimensiones se pueden ver en la figura 4. A estas siete 
naves hay que sumarles otras tres más, con una superficie de 1.320 m2 cada una de 
ellas, situadas en otra parcela diferente a la anterior, distante unos 30 km. 
 
Figura 4  
Plano de emplazamiento de la explotación avícola Aviporto S.L. 
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La explotación de cebo de aves tiene una capacidad para 220.000 pollos por ciclo 
de producción. Se utiliza una densidad de 24 pollos m-2 y 6 ciclos de producción 
anuales, con lo cual la producción total de la empresa Aviporto S.L. es de 1.860.048 
pollos año-1. 
Es un tipo de producción intensiva, controlada y temporizada. Cada ciclo empieza 
y termina con la retirada de estiércol, limpieza y desinfección de todas las 
instalaciones y reposición de nueva cama de cascarilla de arroz, con una duración 
por ciclo de 51 a 63 días. Cuando la nave está completamente limpia y la cama 
extendida y nivelada, se llenan los silos de pienso y se incorporan los pollitos con un 
día de vida. Se colocan todos los comederos y bebederos y se ponen en 
funcionamiento todas las instalaciones de agua, calefacción y ventilación. 
La alimentación se realiza ad-libitum, de forma automatizada. Las bajas por ciclo 
en esta explotación varían  entre un 5-8 %. Estas bajas se almacenan en contenedor y 
son tratadas fuera de la explotación por una empresa gestora autorizada. 
 
2.2. Planta de transformación del estiércol de pollo 
Para el almacenamiento del estiércol de pollo hasta ser tratado, la planta de 
transformación dispone de una zona de recepción y almacenaje (figura 5).  
 
 
Figura 5  
Esquema general de la planta de transformación del estiércol de pollo 
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El estiércol se retira de los alojamientos ganaderos y se lleva a la nave mediante 
dos palas autopropulsadas con capacidad de 1 a 3 m3, donde permanece en la zona 
de recepción y almacenaje hasta entrar en el proceso de fabricación de abonos 
(figura 6). Es un lugar cerrado con tejado y suelo impermeables, pero con huecos de 
ventilación suficientes y amplias puertas de acceso.  
 
 
Figura 6  
Zona de recepción y almacenaje del estiércol de pollo 
 
Dentro de esta nave además de haber una superficie destinada al almacenamiento 
del estiércol (281,60 m2) (figura 6), también hay espacio para un almacén de 
maquinaria para el transporte interior (54,45 m2), almacén de sacos y embalajes 
(108,9 m2), almacén de aditivos (54,45 m2), área de fabricación de abono (500 m2) 
(figura 7), almacén de producto terminado (109,90 m2) (figura 8), taller (51,68 m2), 
área para maniobras y transportes interiores (688 m2), oficinas (54 m2), aseos y 





Figura 7  




Figura 8  
Almacén del producto terminado en big-bags 
 
2.3. Proceso de deshidratación y granulación del estiércol producido en 
Aviporto S.L. 
En el proceso de deshidratación y granulación, se diferencian los siguientes pasos, 
que se esquematizan en la figura 9: 
1) Carga en tolva de recepción: el estiércol fresco se introduce en una 
tolva, mediante pala cargadora, a partir de la cual se iniciará el proceso de 
fabricación. 
2) Deshidratación: se lleva a cabo haciendo pasar el estiércol a través de 
un trómel de secado, donde se alcanzan temperaturas de 250 °C. 
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3) Trituración: el producto seco ya libre de patógenos y con el porcentaje 
de humedad adecuada es trasladado mediante un tornillo sin fín hasta un ciclón, 
desde el cual el estiércol se introduce en un molino de martillos, donde se 
procede a su trituración. 
4) Almacenamiento del producto triturado: el producto triturado, 
mediante una corriente de aire, es impulsado hasta los silos de almacenamiento. 
 
Figura 9 
Diagrama del proceso de transformación del estiércol de pollo 
 
5) Mezclador: desde los silos de almacenamiento, el producto es 
trasladado mediante tornillo sin fín hasta el mezclador, en el cual se produce la 
homogeneización y mezcla de los componentes del producto triturado. 
6) Granulación: desde el mezclador el producto resultante es trasladado 
a una tolva, desde la cual se procederá a la alimentación de la prensa 
granuladora, donde se producirán los gránulos a alta temperatura, y que por 
gravedad pasarán a un enfriador vertical contracorriente, mediante el cual se 
conseguirá el acabado óptimo de los gránulos. 
7) Enfriamiento: una cinta transportadora eleva los pellets hasta el equipo 
de enfriamiento, en donde se reduce la temperatura de los gránulos, lo que les 
proporciona unas condiciones de dureza y consistencia adecuadas para su 
38 
 
almacenamiento en sacos, transporte y aplicación, obteniéndose un producto final 
estable en cuanto a sus características físicas y químicas (Cabaleiro, 2001). 
8) Ensacado: desde el equipo de enfriamiento se transporta el producto, 
mediante un elevador de canjilones hasta un ciclón desde el que se alimenta la 




Proceso de ensacado del estiércol deshidratado y granulado 
 
 
2.4. Definición de fertilizante orgánico 
Según el Real Decreto 824/2005 de 8 de julio, por el que se aprueba la normativa 
básica en materia de productos fertilizantes en España (B.O.E. nº 171, de 19 de julio 
de 2005), todos aquellos productos “utilizados en agricultura o jardinería que, por su 
contenido en nutrientes, facilitan el crecimiento de las plantas, aumentan su 
rendimiento y mejoran la calidad de las cosechas o que, por su acción específica, 
modifican, según convenga, la fertilidad del suelo o sus características físicas, 
químicas o biológicas” se encuadran en los grupos de abonos,  productos especiales 
y enmiendas. 
Se denominan abonos orgánicos a aquellos “cuya función principal es aportar 
nutrientes para las plantas, los cuales proceden de materiales carbonados de origen 
animal o vegetal, obtenidos por tratamiento, con o sin mezcla, de materias orgánicas 
animales y vegetales”. El término producto especial se refiere a “productos que 
aportan a otro material fertilizante, al suelo o a la planta, sustancias para favorecer y 
regular la absorción de los nutrientes o corregir determinadas anomalías de tipo 
fisiológico”. Mientras que enmienda es “cualquier materia orgánica o inorgánica, 
capaz de modificar o mejorar las propiedades y características físicas, químicas o 
biológicas del suelo”.  
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Las características de composición y las cantidades mínimas y/o máximas de 
elementos principales (N, P, K), elementos secundarios (Ca, Mg, S, Na), 
oligoelementos (B, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) y metales, que la legislación exige para 
que un determinado producto pueda ser considerado abono orgánico se muestran en 
la tabla 9. 
Así mismo, la legislación fija unos niveles máximos en agentes patógenos que no 
podrán superar los productos constituidos por materias primas de origen vegetal o 
animal, contribuyendo de esta manera a garantizar que los fertilizantes orgánicos 
registrados no produzcan efectos nocivos para la salud (tabla 10). 
Tabla 9 
Características de composición y rangos de elementos principales, elementos secundarios, 
oligoelementos y metales que debe tener un abono orgánico en cualquiera de sus presentaciones 
comerciales (nitrogenados, fosfatados, etc), según la legislación española sobre productos 
fertilizantes (B.O.E. nº 171, de 19 de julio de 2005) 
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Niveles máximos en agentes patógenos que puede tener un fertilizante orgánico, según la 
legislación española sobre productos fertilizantes (B.O.E. nº 171, de 19 de julio de 2005) 




Ausente en 25 g de producto elaborado 
 




Los fertilizantes que reúnan estas características se podrán aplicar al suelo  
directamente o después de un período de fermentación o compostaje (B.O.E. nº 171, 
de 19 de julio de 2005). 
 
 
2.5. Fertilizante BIOF-1 
El abono BIOF-1, producido por la empresa Aviporto S.L. es comercializado según 
las características que aparece en la etiqueta de ensacado de la figura 11. Según la 
cual, y teniendo en cuenta la Orden PRE/630/2011, de 23 de marzo de 2011 (B.O.E., 





Figura 11  
Etiquetado del saco de 25, 20 y 4 kg del fertilizante orgánico BIOF-1 (Aviporto, 2013) 
 
 
Los abonos orgánicos NPK de origen animal se obtienen a partir de excrementos 
animales, con o sin cama. Cuando son de origen animal, el producto que se obtiene 
procede de la fermentación de los mismos, siendo su consistencia sólida. Este tipo de 
abono orgánico se clasifica dentro del grupo dos de la Orden PRE/630/2011, de 23 de 






Tabla 11  
Clasificación de abonos orgánicos NPK (Orden PRE/630/2011, de 23 de  marzo  de  2011.  
B.O.E., 2011) 
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ser al menos un 50 % 
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< 1,5 % 
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- - Ácidos húmicos  
(si superan el 1 %) 
 
El estiércol no es más que un fertilizante orgánico sólido resultante de la 
fermentación de la mezcla del excremento procedente de los animales (vacuno, 
porcino o avícola), con un material orgánico utilizado como cama  para el ganado, en 
cuadras tradicionales o en naves industriales (Summers, 1977). La cama tiene una 
doble finalidad, ya que, por un lado, facilita la absorción de los excrementos y, por 
otro, permite aislar a los animales del suelo (Simpson, 1986; Sims y Wolf, 1994). 
Normalmente, las camas tienen un bajo contenido en nutrientes para las plantas 
(Bebgtsson et al., 1954; Mondini et al., 1996), y su principal valor se basa en su 
capacidad para fijar el amonio de los excrementos (Keemppainen, 1987; Mahimairaja 
et al., 1994; Raviv et al., 1999). Los materiales más empleados como cama son la 
paja, las virutas de pino y el serrín.  
Otros materiales utilizados para cama, aunque ya en desuso, son distintas plantas 
silvestres. Por ejemplo, en Galicia, hasta pasada la mitad del siglo XX, en los establos 
del ganado vacuno, la cama tradicionalmente utilizada para obtener el estiércol 
consistía en plantas de tojo (Ulex europaeus) y también de helechos (Pteridium 
aquilinum), etc, dependiendo de la disponibilidad de especies en cada zona. En el 
piso de los establos, donde dormía el ganado, se echaba una capa de tojo, que solía 
ir acompañada de algunas plantas herbáceas, como helechos y diversas gramíneas 
(Xunta de Galicia, 1992).  
Un material de reciente utilización como cama del ganado es la cascarilla de arroz. 
En Galicia, en particular, se ha extendido su uso en explotaciones de pollos de 
engorde, donde es habitual emplear como cama serrín o virutas de pino. La cascarilla 
de arroz es un absorbente muy eficaz de la humedad (Sweeten, 1988; Sims y Wolf, 
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3. Aplicación del estiércol de pollo de engorde en cultivos hortícolas 
 
3.1.- Importancia del sector hortícola en España 
En la tabla 12 se presenta la superficie de las especies hortícolas más cultivadas a 
nivel mundial. El cultivo de tomate ocupa una superficie cercana a los cuatro millones 
y medio de hectáreas, siendo los guisantes verdes la siguiente hortaliza de mayor 
superficie cultivada, superando los dos millones de hectáreas. En cuanto al pimiento 
y la lechuga, ambas, junto con las judías verdes, y la coliflor y el brécol, ocupan 
superficies por encima del millón de hectáreas (FAOSTAT, 2012). 
 
Tabla 12 




(miles de hectáreas) 
Cebolla 215,1 
Coliflor y brécol 1.136,9 
Guisantes verdes 2.150,9 
Judías verdes 1.495,4 
Lechuga y achicoria 1.111,4 
Pimiento, pimiento picante y chiles 1.878,8 
Tomate 4.412,6 
 
Dentro de la UE-27, España ocupó, en el año 2009 el segundo puesto en superficie 
dedicada a los cultivos hortícolas, con 255.000 hectáreas, por detrás de Italia (tabla 
13). Sin embargo, España obtuvo el mayor rendimiento con estos cultivos (390 kg  
ha-1) de todos los países de la UE-27, y produjo un total de 9.941.000 de kilogramos 
de hortalizas, solamente superado por la producción italiana (11.668.000 kg). 
 
Tabla 13 
Superficie cultivada, rendimiento y producción en 2009 de hortalizas en la UE-27, y 
algunos países miembros (Informe Comisión Europea, 2012) 
Hortalizas Superficie  




(1000 t) Países 
Alemania 113 324 3.662 
Francia 245 231 5.638 
Italia 384 304 11.668 
Polonia 207 214 4.810 
Rumanía 267 147 3.895 
España 255 390 9.941 
UE-27 2.085 247 49.320 
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Según la información estadística y económica agrícola de la UE-27, en el año 2011 
en la UE-27 se produjo un incremento en la producción de hortalizas de un 8,7 %, 
siendo España el tercer país con un mayor incremento (15,4 %), por detrás tan solo 
de Malta (27,1 %) y Grecia (18,2 %). Este incremento se dio a pesar de ser un muy 
mal año para el sector hortícola, debido a la crisis sanitaria del pepino, que estalló en 
mayo, y donde pepinos, tomates y lechugas fueron sospechosas de ser 
contaminadas con E. coli, lo que llevó a que se dejasen de consumir, además de ser 
prohibidas su importación de forma temporal, en países como Rusia.  
El peso económico que representó el sector hortofrutícola dentro de toda la 
producción agrícola española en el año 2010 fue indiscutible (38,2 %), lo que 
equivalió a más de un tercio del total de la producción agrícola nacional (tabla 14). 
Ningún otro país de la UE-27 concentró tanto su producción en productos frutícolas y 
hortícolas como España, sólo Italia con un 31,3 %, tuvo una  situación  parecida  
(tabla 14).  
 
Tabla 14 
Peso en porcentaje de los distintos productos agrícolas dentro de la producción total agrícola en la UE-27, y 





































Alemania 12,3 11,2 2,5 23,5 6,6 15,3 6,7 16,3 1,4 4,2 
Francia 13,7 13,2 13,2 17,4 11,9 4,7 6,4 11,5 2,3 5,7 
Italia 7,6 31,3 9,0 11,6 7,7 5,9 7,2 10,5 3,0 6,3 
Polonia 17,2 12,8 0,0 19,7 5,5 13,6 14,1 14,1 0,5 2,4 
Rumanía 15,9 20,7 1,6 27,5 3,5 7,3 8,6 10,5 3,1 1,4 
España 7,7 38,2 2,2 13,0 6,2 12,6 8,2 6,7 4,1 1,0 
EU-27 10,9 21,0 4,7 16,7 8,7 9,7 7,6 12,9 3,2 4,8 
 
El sector de las hortalizas factura anualmente en España 6.061,5 millones de euros, 
según los datos facilitados por el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio 
Ambiente (2011). La producción de hortalizas supone aproximadamente el 20 % del 
total de la producción vegetal española, superando ampliamente a otras importantes 
producciones, como el viñedo, las frutas y el olivar. 
Más del 90 % de la superficie total dedicada a las hortalizas en Galicia, está 
ocupada por los cultivos de cebolla, coliflor, guisantes verdes, judías verdes, tomate, 
lechuga y pimiento. Del total de las 5.872 ha dedicadas a estos cultivos en esta 
comunidad, aproximadamente unas 2.200 ha se cultivan de forma  protegida, lo que 
supone un 14 % del total de estos cultivos en Galicia (MAGRAMA, 2011).  
Desde el año 2000 hasta el 2010, el tomate y el pimiento experimentaron sendos 
aumentos de superficie trabajada (63 % y 113 %, respectivamente). Por el contrario, 
se han producido descensos de superficies cultivadas en judías verdes, lechuga, 
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cebolla y coliflor, siendo en estas dos últimas hortícolas donde se ha producido el 
mayor descenso, casi un 36 % y un 74 %, respectivamente (tabla 15). 
 
Tabla 15 
Evolución de la superficie cultivada de diferentes especies hortícolas en Galicia desde el año 2000 
hasta el 2010 (MAGRAMA, 2011) 
Superficie 


















2000 1,639 0,384 0,273 1,684 0,926 0,858 0,559 
2001 1,639 0,384 0,273 1,684 0,926 0,858 0,559 
2002 1,639 0,384 0,273 1,684 0,926 0,858 0,559 
2003 1,502 0,366 0,226 1,552 0,878 1,073 1,019 
2004 1,412 0,248 0,158 1,802 0,818 1,325 1,199 
2005 1,412 0,248 0,158 1,802 0,818 1,325 1,199 
2006 1,221 0,161 0,198 1,723 0,722 1,451 1,301 
2007 1,368 0,106 0,198 1,511 0,864 1,137 1,102 
2008 1,768 0,113 0,349 1,470 0,913 1,065 0,821 
2009 1,586 0,101 0,309 1,864 0,861 1,130 0,994 
2010 1,055 0,100 0,093 1,319 0,713 1,401 1,191 
 
 
3.2.- Fertilización en cultivo de lechuga en invernadero 
El tipo de lechuga más cultivada en España es la “acogollada” (Lactuca sativa var. 
capitata), concentrándose su producción en Murcia y provincias limítrofes. 
Las lechugas tipo “romanas” (Lactuca sativa var. longifolia) ocupan la segunda 
posición en superficie, siendo cultivadas principalmente en la zona mediterránea y en 
la comunidad de Castilla y León. También se cultivan en diversas zonas del país, 
lechugas de hoja suelta (Lactuca sativa var. Inybacea). 
En cuanto a la Cornisa Cantábrica y en Galicia, las más utilizadas son las lechugas 
acogolladas (Batavia y Mantecosa o Trocadero) (Nuez, et al., 2001).  
En Galicia, en la última década el cultivo de lechuga al aire libre se ha reducido en 
casi un 30 %, mientras que en cultivo protegido se ha producido un aumento de la 
superficie cultivada superior al 40 % (tabla 16). Se trata de un cultivo muy 
habitualmente utilizado en las rotaciones hortícolas que en Galicia se practican en 








Distribución de la superficie cultivada de lechuga por provincias, al aire libre o protegida, en 
Galicia desde 2000 a 2010 (MAGRAMA, 2011) 
Superficie 

















2000 0,282 0,305 0,137 0,202 0,701 0,225 
2001 0,282 0,305 0,137 0,202 0,701 0,225 
2002 0,282 0,305 0,137 0,202 0,701 0,225 
2003 0,286 0,272 0,140 0,180 0,647 0,216 
2004 0,299 0,199 0,136 0,184 0,674 0,119 
2005 0,223 0,185 0,110 0,204 0,570 0,098 
2006 0,223 0,185 0,110 0,204 0,570 0,098 
2007 0,292 0,178 0,178 0,216 0,702 0,124 
2008 0,285 0,195 0,187 0,246 0,743 0,131 
2009 0,271 0,152 0,169 0,269 0,480 0,381 
2010 0,217 0,191 0,101 0,204 0,397 0,316 
 
Siempre que sea posible, la lechuga deberá cultivarse después de pimientos, 
tomate, cebolla, etc (Messianen, 1967). Debido a la rapidez con que cubre su ciclo, 
sobre todo en primavera y verano, la lechuga se emplea ampliamente en la 
alternativas hortícolas rellenando espacios sin cultivar (Maroto, 1982).  
En Galicia, es durante el periodo invernal (noviembre-febrero), donde se cultivan 
principalmente hortícolas de hoja en invernadero, destacando la lechuga, en 
combinación con cultivos de cebolla. Sin embargo, en la primavera-verano, el cultivo 
de lechuga se lleva en gran parte, al exterior, o se intercala con hortícolas como el 
tomate, pimiento y judía en las rotaciones hortícolas en invernadero (González, 2004). 
El sistema radicular de este cultivo es muy reducido en comparación con la parte 
aérea, por lo que es muy sensible a la falta de humedad y soporta mal la sequía, 
aunque sea muy breve, ya que favorece la floración. Es por ello que la humedad del 
suelo debe mantenerse siempre cerca del 60 % de su capacidad de campo, en los 
primeros 30 cm de suelo.  
La lechuga necesita suelos arcillosos, ricos en materia orgánica y en nutrientes 
disponibles (Sonnemberg, 1985). Teniendo en cuenta las cantidades de elementos 
fertilizantes que este cultivo hortícola extrae a lo largo de su ciclo (tabla 17), es 
necesario primero llevar a cabo un abonado de fondo, en el cual se aportan 50 kg ha-1 
de N, 110 kg ha-1 de P2O5 y 140 kg ha-1 de K2O; y posteriormente un abonado de 
cobertera, donde se emplean 80 kg ha-1 de N y 110 kg ha-1 de K2O, fraccionando este 
abonado de cobertera en partes iguales en tres momentos a lo largo del desarrollo 
del cultivo, es decir, la primera vez tras la reposición de marras; la segunda, 15 días 






Cantidades de elementos fertilizantes extraídas por el cultivo de lechuga en invernadero  
(Stephan, 1973) 
  Elementos extraídos  
(kg ha-1) 
Cultivo Rendimiento de materia fresca  
(t ha-1) 
N P2O5  K2O 
Lechuga en invernadero  











La plantación en invernadero se suele hacer en bancales (2-3 líneas de plantas) a 
una altura de 25 cm para que las plantas no estén en contacto con la humedad y 
evitar posibles enfermedades. La plantación debe hacerse de forma que la parte 
superior del cepellón quede a nivel del suelo, no hundido, para evitar que se 
produzcan podredumbres al nivel del cuello, ni alto, porque se desecarían las raíces. 
El marco de plantación en producciones de otoño-invierno suele  ser  de  0,30  x  
0,20-0,22 m, lo que supone unas 15-17 plantas de lechugas m-2 de invernadero. Este 
marco, en otras épocas de mayor iluminación, puede cambiarse a 0,25 x 0,20 m, es 
decir, unas 20 plantas m-2 (Maroto, 1982). 
La densidad de plantación oscila bastante según el tipo de lechuga, por ejemplo 
en Romanas suele ser de 60.000 plantas ha-1, en Iceberg 80.000 plantas ha-1 y en 
Baby 130.000 plantas ha-1 (Nuez et al., 2001). 
Deben darse riegos frecuentes y con poca cantidad de agua (riego por goteo), 
procurando que el suelo quede aparentemente seco en la parte superficial, para evitar 
podredumbres del cuello y de la vegetación que tome contacto con el suelo. 
En cultivos de invierno-primavera para evitar el espigado, es frecuente el uso de 
manta térmica, con el fin de que la planta se desarrolle más rápidamente, no se 
endurezca y no acumule horas de frío que la hagan florecer. 
Las extracciones de nutrientes varían considerablemente según las condiciones de 
cultivo y el material vegetal utilizado. Entre las condiciones de cultivo que afectan de 
una forma directa a la asimilación de nutrientes por parte de la lechuga, destaca la 
fertilización nitrogenada y la salinidad del suelo.  
 Fertilización nitrogenada: el nitrógeno es un nutriente que promueve un buen 
desarrollo vegetativo en el cultivo de lechuga (Maynard, 1976). Este nutriente aumenta 
el nivel de crecimiento en las hojas, el índice de área foliar y consecuentemente los 
niveles de fotosíntesis, resultando un mayor acúmulo de materia seca (Marschner, 
1986; Rincón et al., 2002). Sin embargo, no se obtiene respuesta cuando la 
concentración de nitrógeno en la solución del suelo es superior a la absorción de la 
planta afectando el exceso negativamente a la calidad final de la cosecha 
(deformaciones y lechugas no comerciales) (Economakis et al. 1997; Martinetti, 1996; 
Rincón et al., 2002). 
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Con aportes de 80 a 160 kg ha-1 de nitrógeno inorgánico, se obtienen 
producciones más altas en lechuga (Branco y Couto, 1962; Gardner y Pew, 1972; 
Hemphill y Jackson, 1982; Rincón et al., 2002). Según Rodríguez y Lobo, (1972), Añez 
y Tavia, (1984), Rubeiz et al., (1992) Merino y Ansorena, (1994), y Rubeiz et al., (1998), 
cuando se emplea estiércol de pollo o “gallinaza” es necesario añadir entre 100 y 800 
kg ha-1 de nitrógeno orgánico para conseguir altas producciones en cultivos hortícolas 
como este.  
La lechuga es un cultivo con una alta eficiencia de utilización del N (Alexander, 
1965). El 80 % del N total que requiere la planta de lechuga, es extraído en las últimas 
tres-cuatro semanas del ciclo  (Zink y Yamaguchi, 1962; Gardner y Pew, 1972; 
Bernard et al., 1990; Katayama, 1993); lo que explica el interés de usar fertilizantes de 
liberación lenta (Pereira et al., 1989; Rubeiz et al., 1992). 
En diferentes investigaciones se ha podido comprobar que el estiércol de pollo 
es un abono interesante como fuente de nitrógeno para esta hortaliza (Añez y Tavira, 
1984; Rubeiz et al., 1992; Flynn et al., 1995; Rubeiz et al., 1998; Hamdar y Rubeiz, 
2000). El alto porcentaje de materia orgánica de este estiércol mejora las condiciones 
químicas, físicas y biológicas del suelo, y su contenido en nitrógeno de liberación 
gradual lo convierte en una opción interesante como fuente de este elemento para el 
cultivo de lechuga (Vigidal et al., 1995). 
 Salinidad del suelo: el contenido salino de los suelos está relacionado 
directamente con el mayor o menor aporte de fertilizantes. Así, aplicar dosis excesivas 
de “gallinaza”, produce un aumento creciente de la salinidad del suelo, que reduce el 
rendimiento de las cosechas (Merino y Ansorena, 1990). 
En condiciones naturales, los suelos de Galicia presentan bajos niveles de 
salinidad (C.E. ˂ 0,5 dS m-1) (Calvo et al., 1987; Álvarez, 1990). Sin embargo, en los 
invernaderos, espacios cerrados, sin lavado natural por el agua de lluvia, con aportes 
sucesivos de fertilizantes, con riegos limitados al mínimo necesario para satisfacer las 
necesidades de las plantas, y procesos de transpiración y evaporación más 
acentuados, se crean fácilmente condiciones salinas en el suelo (Moulinier y  
Mazoyer, 1966). 
En cultivos al aire libre la acumulación de nitratos en el suelo es pequeña, ya 
que son absorbidos por la planta o lixiviados fácilmente por la lluvia (Balasubramanian 
et al, 2004). En invernadero, la precipitación no existe y el empleo de abonos 
orgánicos y nitrogenados ayuda a la acumulación a pesar de su gran movilidad. Esta 
concentración junto con la alta solubilidad de los nitratos hace que participen de 
manera importante en el incremento del contenido salino de estos suelos. Esto 
conlleva un mayor esfuerzo por parte de las plantas para absorber el agua a través de 
sus raíces, lo que hace que parte de la energía de origen metabólico de que dispone 
la planta se dirija a la absorción de agua en detrimento de otras funciones que 
también requieren energía, como crecimiento, floración, etc, y llega a provocar la 
llamada sequía fisiológica (Schimper, 1903). 
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En cuanto al material vegetal a utilizar, son numerosos las variedades estudiadas 
de lechuga (romana, icedberg, batavias, hoja de roble, maravilla de verano, 
mantecosa, etc), siendo éste un factor a tener en cuenta cuando se quieren obtener 
altas producciones (40-95 t ha-1), pues las necesidades nutricionales varían 
considerablemente de unas variedades a otras (82-270 kg de N ha-1) (Hochmuth et al., 
1994; McPharlin et al., 1995; Thompson y Doerge, 1996; Cantliffe et al., 1998; 
Sánchez, 2000). 
 
3.3. Acumulación de nitrato en lechuga 
Algunas especies de plantas hortícolas de aprovechamiento foliar, entre las que se 
encuentra la lechuga, tienden a acumular nitrato en las hojas cuando la absorción 
excede a la reducción dentro de la planta (Hewitt, 1975; Al-Redhaiman, 2000; 
Mensinga et al, 2003; Burns et al., 2004; Lundberg et al, 2008).  
La cantidad de nitrato que puede llegar a acumularse en las hojas de esta hortícola 
abarca un amplio rango de valores, de 71 a 6422 mg kg-1 de materia fresca, según los 
datos aportados por algunos estudios de investigación (tabla 18). 
 
Tabla 18 
Rango de valores del contenido en nitrato (mg kg-1 de materia fresca) en lechugas cultivadas en 
invernadero, encontrados en diferentes estudios 
 
Parámetro 
Rango de valores 









3500-3000 2500-1000 Holanda Van Eysinga y  
Van der Meijs, 1985 
3160-1100 3250-2540 España Anselma et al., 1993 
3838-1344 - Chile Carrasco et al., 2006 
664-25 623-71 Grecia Pavlou et al., 2007 
2048-713 - Chile Lastra et al., 2009 
6422-2289 5488-2896 Reino Unido Burns et al., 2011 
 
La función específica del nitrato en los vegetales es la de suministrar nitrógeno 
para la síntesis de proteínas, una vez reducido por acción de la enzima nitrato 
reductasa. 
A diferencia de lo que ocurre con otros compuestos de nitrógeno (nitritos y 
amonio) el nitrato se acumula en las vacuolas de los tejidos vegetales, donde tiene 
una función no específica supliendo a ácidos orgánicos y azúcares, actuando como 
reguladores osmóticos cuando la fotosíntesis es muy baja (Blom-Zandstra y Lampe, 
1983; Behr y Wiebe, 1992; Tei et al., 2002; Pavlou et al., 2007). 
Teniendo en cuenta que una gran parte del nitrato ingerido por el hombre (hasta 
un 75 %) proviene de los vegetales, la Comunidad Europea ha elaborado un 
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reglamento (tabla 19), en el que se fija el contenido máximo en nitrato para lechugas 
cultivadas al aire libre y en invernadero (Reglamento (UE) Nº 1258/2011 de la 
comisión de 2 de diciembre de 2011).  
 
Tabla 19 
Niveles máximos admisibles de nitrato en lechuga según el Reglamento (UE) Nº 1258/2011 
Tipo de lechuga Nivel máximo admisible de nitrato (mg kg-1)  





Lechuga fresca (Lactuca sativa L.) 
 
Cosechadas del 1 de octubre al 31 de marzo: 
- Lechugas cultivadas en invernadero: 5000 mg kg-1. 




Cosechadas del 1 de abril al 30 de septiembre: 
- Lechugas cultivadas en invernadero: 4000 mg kg-1. 
- Lechugas cultivadas al aire libre: 3000 mg kg-1. 
 
 
Lechugas tipo Iceberg 
 
- Lechugas cultivadas en invernadero: 2500 mg kg-1. 
- Lechugas cultivadas al aire libre: 2000 mg kg-1. 
 
 
El ión nitrato no es tóxico, pero aproximadamente el 5 % del nitrato total ingerido 
se transforma en nitrito, que sí es tóxicos, ya que reduce el Fe de la hemoglobina de 
la sangre a estado férrico produciéndose metahemoglobina, que no es capaz de 
transportar el oxígeno a los tejidos (Spiegelhalder et al., 1976; Pannala et al., 2003; 
Santamarina, 2006; Cameán et al., 2011). 
Además del problema de la metahemoglobinemia o cianosis, el nitrato puede 
reaccionar en el estómago con aminas de origen exógeno, produciéndose 
nitrosaminas, compuestos potencialmente cancerígenos (Magge y Barnes, 1956; 
Hotchkiss y Cassens, 1987; Mirvish, 1997). 
Por su influencia sobre la salud humana, es importante conocer cuáles son los 
factores que influyen en la asimilación y acumulación de nitrato en la planta:  
 Factores genéticos: dentro de las variedades de lechuga comerciales, cada 
una tiene una capacidad de reducción del nitrato en los tejidos, por lo que la 
acumulación de NO3- oscilará de unas variedades a otras (Blom-Zandstra y Eenink, 
1986; Reinink y Eenink, 1988; Byrne et al., 2002; Burns et al., 2011), siendo en las tipo 
“acogollada”, en donde más acumulación de nitrato se produce, seguidas de las de 
hoja suelta y las “romanas” (Blom-Zandstra y Eenink, 1986; Reinink y Eenink, 1988; 
Reinink, 1991).  
En una misma planta de lechuga, la distribución de nitrato no es uniforme, sino 
que se concentra una mayor cantidad en las hojas externas y se reduce 
considerablemente la presencia de este ión en las hojas internas de la planta 
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(Causeret, 1984; Siomos et al., 2000; Byrne et al., 2002; Escobar-Guitierrez et al., 
2002). Las hojas externas de la lechuga pueden llegar a concentrar dos o tres veces 
más nitrato que las hojas internas  (Byrne  et  al.,  2002;  Rincón  et  al.,  2002;  Abu-
Rayyan et al., 2004), debido a la alta actividad de la encima nitrato reductasa en las 
hojas en crecimiento (internas), que hacen que el nitrato no se acumule en las 
vacuolas (Miller y Smith, 1996; Chen et al., 2004; Cookson et al., 2005). 
 Factores ambientales: de todos los factores climáticos, la radiación luminosa 
es la más importante y la más ampliamente documentada (Causeret, 1984; Byrne et 
al., 2002; Cameán et al., 2011; Konstantopoulou et al., 2012).  
La luminosidad es el factor decisivo en la acumulación de nitratos en 
determinadas épocas del año. En ciclos de cultivo con baja radiación global (cultivos 
de invierno), la actividad de la enzima nitrato reductasa es baja (la capacidad 
fotosintética se reduce), dando lugar a elevadas concentraciones de nitrato en planta 
(Blom-Zandstra y Lampe, 1983; Roorda Van Eysinga y Van der  Meijs,  1985;  
Escobar-Guitierrez et al., 2002; Burns et al., 2011). Por contra, en ciclos de cultivo con 
alta radiación global (cultivos de primavera), la actividad de la nitrato reductasa es 
alta, disminuyendo la concentración de nitrato en hojas (Myczkowsk et al., 1986; 
Rozek y Wojciechowska, 1990; Burns et al., 2011) e incrementando la concentración 
de ácidos orgánicos (Blom-Zandstra y Lampe, 1983; Roorda Van Eysinga, 1985; 
Blom-Zandstra y Lampe, 1985; Pavlou et al., 2007). Es decir, al reducirse la intensidad 
luminosa o la duración del fotoperíodo, disminuye la fotosíntesis y con ella se 
incrementa el contenido de nitrato en planta. 
La temperatura, al igual que la radiación global, juega un papel importante en 
la acumulación de NO3- en los tejidos vegetales (Walker, 1975; Blanc y Morisot, 1980; 
Al-Readhaiman, 2000; Pavlou et al., 2007). El aumento de temperatura (época estival), 
algo muy común en invernaderos mal ventilados, favorece la acumulación de nitrato 
en planta al influir en los procesos de osmoregulación celular y favorecer la 
disponibilidad del nitrógeno del suelo (Merino y Ansorena, 1994). Este factor también 
incide de una forma directa sobre la absorción de nitrato por la planta, ya que facilita 
la mineralización del nitrógeno en el suelo y por tanto la acumulación de nitrato en el 
cultivo (Alt y Struwe, 1982; Roorda Van Eysinga y Van  der  Meijs, 1985;  Slangen et 
al., 1988). 
Una mala utilización del riego en el cultivo, puede dar lugar a la falta de agua 
en el suelo y por consiguiente a una concentración mayor de nitrato en la solución del 
suelo, incrementando el NO3- en los tejidos del cultivo (Thompson y Doerge, 1996; 
Cantliffe et al., 1998; Leenhardt et al., 1998; Burns et al., 2011). 
 Factores ligados a prácticas de manejo: normalmente, junto con la intensidad 
luminosa, suele citarse a la fertilización como factor determinante en la acumulación 
de nitrato. La cantidad de nitrógeno aportada en la fertilización afecta a la 
concentración de NO3- en la solución del suelo, y también a la cantidad de nitrato 
acumulada en los tejidos de lechuga que se desarrolla en él (Delbert et al., 1982; 
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Parente et al., 2004; Acikgoz, 2009; Salomez y Hofman, 2009). Algunos autores 
llegaron a la conclusión de que esta relación es independiente del origen del abono, 
mineral u orgánico (Van der Boon et al., 1990; Bosch y Napit, 1992; Economakis et al., 
1997; Burns et al., 2004). 
Entre las medidas posibles para reducir el problema de un alto contenido de nitrato 
en la lechuga cabe indicar: 
 Elección de las variedades más adecuadas. 
 Cultivar las lechugas en las épocas de alta intensidad luminosa. 
 Controlar las necesidades hídricas del cultivo, evitando las sequías. 
 Seguimiento constante de la ventilación en cultivos protegidos, reduciendo al 
mínimo altas temperaturas y humedad.  
 Realizar un programa racional de abonado que proporcione a la planta una               
nutrición adecuada y equilibrada. 
 
3.4. Fertilización en cultivo de pimiento en invernadero 
El pimiento es una planta cultivada desde muy antiguo por los indios americanos 
que Colón encontró en su primer viaje y trajo a España en 1493, extendiéndose su 
cultivo a lo largo del siglo XVI por otros países de Europa, Asia y África.  
Algunas variedades de pimiento se utilizan como ornamentales, principalmente por 
el atractivo que muestran sus pequeños frutos; sin embargo, su principal 
aprovechamiento está en la alimentación humana, como hortaliza de 
acompañamiento o como condimento y colorante. 
También el pimiento es uno de los cultivos hortícolas con mayor superficie 
dedicada en España (tabla 20). Está ampliamente difundido por todo el país; siendo 
las plantaciones de pimiento tipo Lamuyo y dulce italiano, las que forman parte de las 
rotaciones hortícolas que habitualmente se llevan a cabo en invernadero. La 
importancia de esta hortícola se centra en que aporta a nuestra dieta importantes 
cantidades de vitaminas y minerales, destacando especialmente su contenido en 
vitamina C (Osuna-Garcia et al., 1998; Yahia et al., 2001; Abu-Zahra, 2011). 
Las principales áreas de cultivo en España son las comunidades de Andalucía, 
Galicia, Murcia y Castilla la Mancha. En cuanto a Galicia, su cultivo se centra, sobre 
todo en las provincias atlánticas. De forma protegida, esta hortícola ha incrementado 
considerablemente su superficie desde el año 2000 hasta el 2010, un 247 %; mientras 






Distribución de la superficie cultivada de pimiento por provincias, al aire libre o protegida, en 
Galicia desde 2000 a 2010 (MAGRAMA, 2011) 
Superficie 
(miles de ha) 





2000 0,322 0,125 0,170 0,241 0,647 0,211 
2001 0,322 0,125 0,170 0,241 0,647 0,211 
2002 0,322 0,125 0,170 0,241 0,647 0,211 
2003 0,427 0,149 0,182 0,315 0,643 0,422 
2004 0,468 0,188 0,226 0,443 0,613 0,692 
2005 0,480 0,199 0,279 0,493 0,659 0,743 
2006 0,480 0,199 0,279 0,493 0,659 0,743 
2007 0,411 0,156 0,208 0,362 0,517 0,583 
2008 0,396 0,135 0,183 0,351 0,482 0,546 
2009 0,420 0,177 0,224 0,369 0,521 0,591 
2010 0,482 0,187 0,268 0,464 0,631 0,733 
 
En Galicia se cultivan distintas variedades de pimiento adaptadas a diferentes 
zonas, respondiendo a ecotipos “país” como Padrón, morrón de Vilanova, tipo 
Ourense, Arnoia, Couto, Poumxin, Mougán y Piñera (Cordeiro et al., 2008). 
Para los cultivos intensivos, en especial los de invernadero, se utilizan híbridos tipo 
F1 por su mayor precocidad, producción, homogeneidad y resistencia a las 
enfermedades. Dentro de este grupo se prefieren los pimientos gruesos de sección 
rectangular de maduración en rojo o en amarillo que se denominan “tipo Lamuyo”. En 
los últimos años también han aparecido con fuerza los pimientos gruesos de forma 
cúbica, también de maduración en rojo o en amarillo, denominados “tipo California”. 
Otro grupo de cultivares para cultivo intensivo y mercado en fresco, son los 
denominados “para freír”, pimientos alargados y estrechos (tipo italiano o cuerno de 
toro) (Viñals et al., 1996; Nuez et al., 2001).  
En las posibles rotaciones en invernadero, el pimiento deberá cultivarse después 
de judías verdes, guisantes verdes, coliflores, lechugas, etc (Maroto, 1982). Por norma 
general bajo plástico, la lechuga se planta antes y después del pimiento, debido a 
que su ciclo de desarrollo es muy corto, lo que permite, en el tiempo restante, hacer 
uso de dos hortícolas con ciclos más largos, como el pimiento. 
En cultivo protegido se emplean plantas con cepellón. La densidad de plantación 
suele ser de 20.000 a 25.000 plantas ha-1. Las plantas se entutoran con hilos laterales, 
no realizándose normalmente ningún tipo de poda. El riego y fertilización se hace a 
través de técnicas de fertirrigación (Viñals et al., 1996; Nuez et al., 2001).  
La fertilización de tipo medio para el pimiento suele constar de 30-40 t ha-1 de 
estiércol, 100 kg ha-1 de N, 90-150 kg ha-1 de P2O5 y 200-300 kg ha-1 de K2O. En 
cobertera, pueden añadirse 150-200 kg ha-1 de N complementarias, distribuidas en 
cuatro o cinco aplicaciones: la primera, con el primer riego después de la plantación; 
la segunda, cuando se produce el cuajado de los primeros frutos, y el resto, de forma 
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periódica y combinada con los riegos a lo largo de la recolección (normalmente cada 
dos riegos) (Maroto, 1982). 
El trasplante se hace en líneas pareadas, distantes entre sí 0,6 m, dejando un 
pasillo de 0,9-1,0 m ente cada par de líneas. 
Si se constata una presencia excesiva de frutos cuajados o cuando la planta se 
desarrolla con poco vigor vegetativo, resulta conveniente la eliminación de flores y 
frutos recién cuajados, cuando se forman en la altura de la primera bifurcación. 
Tras los primeros riegos, después del trasplante, es conveniente detener el riego 
hasta que se haya formado la segunda bifurcación. Durante la primera floración, un 
exceso de humedad en el suelo puede provocar la caída de las flores (Maroto, 1982). 
Se trata de un cultivo de ciclo largo (6-8 meses), de porte variable (0,5-2 m), con un 
sistema radicular pivotante y profundo, que precisa de suelos franco-arenosos, 
profundos, ricos en materia orgánica y en nutrientes disponibles. Su fruto es una baya 
hueca, semicartilaginosa y deprimida, de color variable (verde, amarillo, rojo, violeta o 
blanco), cuyo peso puede variar desde unos pocos gramos a más de medio 
kilogramo (Viñals et al., 1996; Rincón, 2003). 
Entre el trasplante y el inicio de la recolección suelen pasar entre 70 y 90 días. La 
recolección se realiza  manualmente  y  entre  dos   recolecciones   suelen   mediar   
7-12 días. El fruto debe recolectarse cuando haya adquirido la madurez fisiológica, 
sea en verde o sea en rojo o en amarillo. Cuando el pimiento está maduro, la carne de 
la baya está tersa y consistente y posee un color verde provisto de una tonalidad 
metálica. Algunos mercados prefieren que el pimiento esté coloreado, por lo cual se 
debe demorar en algunos días la recolección. 
En variedades de frutos grandes y gruesos, una planta puede producir seis o siete 
frutos y en variedades de frutos largos y poco pesados, hasta 40 ó 50. Los 
rendimientos en invernadero están comprendidos entre 80 y 100 t ha-1 (Maroto, 1982). 
La cantidad de nutrientes que absorbe esta planta depende principalmente de la 
cantidad de frutos cosechados, variando según las condiciones de cultivo y el 
material vegetal utilizado. 
Entre las condiciones de cultivo más influyentes cabe destacar la fertilización 
nitrogenada, la salinidad del suelo y la temperatura ambiente.  
 Fertilización nitrogenada: los aportes de nitrógeno inorgánico que se han 
utilizado en los estudios de investigación a lo largo de los últimos treinta años en 









Dosis de N (en Kg por hectárea) utilizados en la fertilización del pimiento en 
diferentes estudios científicos 
Nitrógeno aportado 
(kg ha-1) 
País Fuente bibliográfica 
70 Canadá O`Sullivan, 1979  
100 España CA et al., 1992 
140 Australia Olsen et al., 1993 
200 Estados Unidos Hochmuth, 1996 
57 España Estrada et al., 2000 
90 Estados Unidos Adeli et al., 2010 
50 Irán Aminifard et al., 2012 
 
Cuenca et al. (2002) y Flores et al. (2004), observaron que la respuesta de esta 
hortícola a la fertilización nitrogenada se produce cuando la disponibilidad de 
nitrógeno en el suelo, en forma de nitrato, aumenta; afectando a la calidad nutritiva y 
comercial del fruto del pimiento (mayor capacidad antioxidante, aumento de caroteno, 
-caroteno, fracciones lipofílicas). 
Si el nitrógeno aportado al cultivo está en forma orgánica o inorgánica, es de 
relevante importancia (Gaskell, 1999; Aliyu, 2000; Delate et al., 2004). Según Gaskell 
(1999), un aumento en la producción total de pimiento está correlacionado de forma 
directa con dosis crecientes de nitrógeno, que también influye sobre la composición y 
tamaño de los frutos (Olsen et al., 1993; Gaskell, 1999; Aliyu, 2000), aunque a dosis 
elevadas, 500 Kg de N ha-1, puede haber un exceso de nitrógeno en el suelo que 
reduzca el número de frutos y su desarrollo (Aliyu et al., 1996; Gaskell, 1999; 
Aminifard et al., 2012).  
Cuando se utilizan abonos orgánicos, como abonos verdes combinados con 
fertilizantes orgánicos (“gallinaza”, estiércol de pollo, harina de plumas de aves, etc), 
se consiguen los mejores resultados en producción esperada en el cultivo de 
pimiento, pues el cultivo dispone de una fuente orgánica de fácil disponibilidad 
(“gallinaza”, etc), con otro aporte de más lenta liberación (abonos verdes, etc), que 
van dando al pimiento los requerimientos que precisa a lo largo de los 6-8 meses que 
dura el cultivo (Gaskell, 1999).  
 Salinidad del suelo: en el caso del pimiento, un aumento paulatino de la 
salinidad del suelo reduce la cosecha esperada en la plantación (Fernández et al., 
1981; Garrido, 2001). Así, aplicar dosis excesivas de “gallinaza”, en relación a las 
necesidades de nitrógeno por parte de los cultivos, conduce a una creciente salinidad 
del suelo, que reduce el rendimiento de las cosechas (Merino y Ansorena, 1990). 
 Temperatura ambiente: este es un factor determinante en la producción del 
cultivo de pimiento, desarrollándose en un rango de temperaturas muy determinado 
(15-35 °C), para que sus flores puedan fructificar y lleguen a desarrollarse unos 
buenos frutos; sobre todo durante el periodo de formación del botón floral y hasta la 
obtención del fruto maduro. Temperaturas por debajo de los 10-15 °C o superiores a 
los 35 °C conllevan a que se produzcan anomalías en la formación de las flores, así 
55 
 
como la malformación de frutos, reduciéndose su tamaño e incluso llegando a caerse 
frutos y flores de la planta (Rico, 1983; Estrada et al., 2000; Marín et al., 2004). 
En cuanto al material vegetal a utilizar, son numerosos las variedades estudiadas 
de pimiento, siendo éste un factor a tener en cuenta cuando se quieren obtener altas 
producciones (20-110 t ha-1), pues las necesidades nutricionales varían 
considerablemente de unas variedades a otras (120-400 kg de N ha-1) (Rincón, 1995; 
Hochmuth et al., 1996). 
El pimiento exige las mayores cantidades de nitrógeno y potasio durante la 
formación de las primeras flores y en el cuajado de los primeros frutos, a los 2 y 3 
meses de transcurrida la plantación (Hochmuth, 1996; Hanlon y Hochmuth, 2000); por 
lo que se puede explicar el interés del uso de un abono orgánico que libera 
gradualmente los nutrientes, como el estiércol de pollo.  
 
3.5. Calidad del fruto del pimiento 
Dentro del elevado valor alimenticio del pimiento, tiene especial importancia su 
contenido en vitaminas, que son indispensables en la regulación del proceso de la 
nutrición y en la resistencia inmunitaria humana. 
De entre ellas destaca la vitamina C, necesaria para la prevención del escorbuto, 
para el mantenimiento de la piel de forma saludable, de las encías y los vasos 
sanguíneos. También interviene en la formación del colágeno, la absorción del Fe 
inorgánico, la inhibición de nitrosaminas, la formación y mejora del sistema 
inmunológico y ayuda a reducir el nivel de colesterol en el plasma sanguíneo (Lee y 
Kader, 2000; Flores et al., 2004). 
Además, su actividad antioxidante está relacionada con la prevención de 
enfermedades degenerativas, diferentes cánceres, enfermedades neurológicas y 
cardiovasculares, cataratas y disfunciones oxidativas (Stahelin et al., 1989; 
Riemersma, 1994; Hasler, 1998; Sardas, 2003). 
Por su parte, el fruto del pimiento tiene la mayor concentración de vitamina C de 
todos los vegetales y frutos que se han estudiado hasta el momento (Lee y Kader, 
2000). El contenido medio de vitamina C (ácido ascórbico), en este fruto oscila de 









Valores o rango de valores del contenido en ácido ascórbico (mg por 100 g-1 de materia fresca), 
en pimientos rojos, encontrados en diferentes estudios de investigación 
 
Parámetro 
Valor o rango de valores 
(mg por 100 g-1 de materia fresca) 
 
Fuente bibliográfica 






129,0 151,0 Vanderslice et al., 1990 
71,0 - Nísperos-Carriedo et al., 1992 
- 76,1-243,1 Howard et al., 1994 
90-230 160-240 Osuna-Garcia et al., 1998 
15,06-171,7 74,5-202,4 Howard et al., 2000 
- 51-136,1 Yahia et al., 2001 
- 52,8 Suntornsuk et al., 2002 
54,3 93,0 Marín et al., 2004 
- 137,2-168,7 Abu-Zahra, 2011 
 
Este amplio rango de valores en el que varía el contenido de vitamina C presente 
en el pimiento se puede atribuir a varios factores: 
 Diferencias genotípicas: se trata del factor más importante a tener en cuenta, 
pues la mayor o menor concentración de ácido ascórbico en el pimiento depende de 
la variedad seleccionada; encontrándose mayor cantidad de vitamina C en las 
variedades de color rojo o amarillo que en las de color verde (Howard et al., 1994; Lee 
et al., 2005; Pérez-López et al., 2007; Jadczak et al., 2010).  
 Condiciones climatológicas y momento de madurez: la intensidad luminosa 
aumenta la concentración de ácido ascórbico y glucosa en frutas y hortalizas, así 
cuánto más alta es la intensidad de luz, mayor es el contenido de vitamina C en los 
tejidos de las plantas (Mozafar, 1994; Wang, 2006; Bafeel y Ibrahim, 2008). 
La exposición del pimiento a los rayos del sol durante su maduración es 
esencial para que aumente o no la concentración de ácido ascórbico en sus tejidos 
(Nagy, 1980), debido principalmente a que los tejidos superficiales de los vegetales 
tienden a concentrar mayor cantidad de vitamina C, pues les protege de la tensión 
extrema causada por la luz y la oxidación (Lee y Kader, 2000; Smirnoff y Wheeler, 
2000).  
Desde que aparecen los frutos en la planta, hasta que están totalmente 
maduros, estos pasan por diferentes fases de coloración, y consecuentemente la 
cantidad de vitamina C en los pimientos varía, pero siempre en el mismo sentido, 
aumentando su concentración, hasta el estado de rojo suculento (Vanderslice et al., 
1990; Roura et al., 2001; Marín et al., 2004).  
 Prácticas culturales: el contenido en vitamina C se puede ver afectado por 
varios factores de tipo agronómico, tales como que se cultive al aire libre o en 
invernadero, el marco de plantación empleado, el sistema de riego utilizado, etc 
(Viñals et al., 1996; Pérez-López et al., 2007). 
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Según diferentes estudios realizados sobre cultivos hortícolas, el uso de 
fertilizantes nitrogenados puede conllevar una disminución del contenido de ácido 
ascórbico en planta y fruto, debido a que la planta tiene una amplia disponibilidad de 
nitrógeno, lo que hace que ésta produzca más cantidad de proteína y reduzca su 
producción de hidratos de carbono, esenciales para que las hortalizas produzcan 
vitamina C (Margoczi et al., 1991; Lisiewska y Kmiecik, 1996; Worthington, 2001). Por 
otro lado, una excesiva cantidad de nitrógeno en suelo puede originar un efecto 
relativo de dilución de la vitamina C en los tejidos, al crecer de forma exagerada la 
parte vegetativa del cultivo (Mozafar, 1993; Bourn y Prescott, 2002).  
Una extensa revisión bibliográfica realizada por Woese et al. (1995), mostró 
que la mitad de los cultivos hortícolas de hoja estudiados y fertilizados con abonos 
orgánicos contenían más vitamina C que aquellos que habían recibido una 
fertilización mineral. Sin embargo hay autores que no han encontrado efecto alguno 
de la fertilización nitrogenada en la concentración de vitamina C en los frutos de 
pimiento (Flores et al., 2009; Núñez-Ramírez et al., 2011; Aminifard et al., 2012). 
No solo el nitrógeno puede repercutir de forma directa sobre la mayor o menor 
presencia de ácido ascórbico en el fruto del pimiento, la cantidad de K existente en el 
suelo también ayuda a concentrar más o menos vitamina C en esta y otras hortícolas 
(Sites, 1947; Smith y Rasmussen, 1960; Rubio et al., 2010). 
 Procedimientos de recogida, almacenamiento y conservación: el procesado y 
posterior almacenamiento del pimiento influyen de forma importante sobre la 
presencia de vitamina C en el fruto del pimiento. Así, el control de la temperatura y la 
intensidad luminosa, son factores básicos en el periodo postcosecha, pues la pérdida 
de ácido ascórbico se acelera con altas temperaturas, alta luminosidad y un proceso 
de recogida, transporte y almacenamiento que se prolongue en el tiempo (Daood, et 
al., 1996; Markus et al., 1999; González et al., 2005). 
Las medidas más relevantes que se deben adoptar para conseguir la máxima 
cantidad posible de vitamina C en el fruto fresco de pimiento son: 
 Elección de las variedades más adecuadas, principalmente frutos de 
color rojo. 
 Cultivar el pimiento en las épocas de alta intensidad luminosa, 
exponiendo los frutos al sol. 
 Realizar un programa racional de abonado que proporcione a la planta 
una nutrición adecuada y equilibrada, centrándose en los aportes de N y K. 
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Se investigaron los efectos del proceso de deshidratado y granulado en las 
propiedades del estiércol fresco obtenido en una explotación de pollos de engorde 
del noroeste de España. Se compararon las principales características físico-químicas 
y biológicas, y el contenido en nutrientes y metales pesados del producto obtenido 
con las del estiércol fresco de origen, con el fin de valorar los cambios en su poder 
fertilizante potencial. Los procesos de deshidratado y granulado redujeron la 
variabilidad en el contenido de materia seca, conductividad eléctrica, N ureico y 
contenidos de K, S, Na, Fe, Cu y Cd, entre muestras de cada ciclo productivo; pero la 
variabilidad aumentó en cuanto a N total, N amoniacal, N nítrico, P total y pH. Las 
formas de N que contiene el producto granulado se pudieron estimar con precisión 
razonable en base al contenido en materia seca. Los contenidos de Cr, Cu y Cd 
fueron significativamente más bajos en el producto deshidratado y granulado que en 
el estiércol fresco, mientras que el contenido de Pb fue significativamente más alto. El 
producto deshidratado y granulado es claramente preferible al estiércol fresco en lo 
que respecta a su fácil almacenamiento y manejo, así como a su perfecta 
higienización; sin embargo, nuestros resultados sugieren la necesidad de optimizar el 
proceso de producción a fin de reducir sobre todo la pérdida de N, y minimizar la 
variabilidad en el contenido de las formas de nitrógeno, contenido de P y pH. 
 
Palabras clave: cascarilla de arroz, deshidratación, estiércol de pollo, metales 





La producción de pollos de engorde (Gallus gallus domesticus) ha experimentado 
un crecimiento sostenido, tanto en países desarrollados como en vías de desarrollo, 
durante los últimos 40 años (Sims et al., 2005). 
En Europa, aunque en algunos estados miembros se redujo la producción en el 
año 2003 (Benelux, debido a un brote de gripe aviar) y en el año 2004 (Portugal, 
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como resultado de la contaminación por aflatoxinas), la producción de carne de pollo 
se ha ido incrementando en respuesta al aumento del consumo doméstico (AVEC, 
2011). Reino Unido, España, Italia y Francia son los principales productores 
europeos. El censo total europeo de pollos de engorde en 2010 rondó los 1.387 
millones (FAOSTAT, 2010), lo cual significa una producción estimada de 0,98 a 1,5 
millones de  toneladas de estiércol, considerando que cada 1000 aves produce de 
0,71 a 1,4 Mg de estiércol (Collins, 1996; Patterson et al., 1998). 
El estiércol de pollo está formado principalmente por heces, material de la cama 
(por ejemplo serrín, virutas, cascarilla de arroz, cáscara de cacahuete), plumas y 
restos de comida. Contiene materia orgánica y nutrientes minerales (N, P, K), y ha 
sido utilizado durante mucho tiempo como fertilizante y enmienda para numerosos 
cultivos económicamente importantes, incluyendo maíz (Moss et al., 2001; Endale et 
al., 2008; Sistani, et al., 2008b), algodón (Tewolde et al., 2007), soja (Adeli et al., 
2005), pastos (Kingery et al., 1993; Evers, 1998; Sistani, et al., 2008a) y especies 
hortícolas (Rubeiz et al., 1998; Brown et al., 1995). En las naves de producción de 
pollos de engorde, el estiércol se retira periódicamente y se almacena en locales 
cubiertos o al aire libre hasta su transporte y aplicación en campo, lo que 
habitualmente se hace en el periodo otoño-invierno, antes de arar, aunque el estiércol 
de pollo de engorde también se puede aplicar con éxito en primavera (Nicholson et 
al., 1999). A pesar de que las necesidades de fertilización de los cultivos son 
estacionales, la producción de estiércol es constante a lo largo de todo el año, ya que 
los ciclos de producción duran unos 2 meses. En consecuencia, el estiércol a 
menudo se acumula, o bien se aplica en un periodo incorrecto o en cantidades 
excesivas. 
El almacenamiento resulta a menudo tan problemático que el estiércol es 
abandonado como deshecho. Tanto el almacenamiento como la aplicación 
inadecuada pueden ocasionar problemas de contaminación, incluyendo emisiones de 
nitrógeno a la atmósfera, contaminación química y microbiana de acuíferos, y malos 
olores (Sims y Wolf, 1994). En el Reino Unido, por ejemplo, en los años noventa un  
19 % de las emisiones de nitrógeno agrícola estimadas (Pain et al., 1996) y un 25 % 
de los casos de malos olores agrícolas se debían al estiércol de pollo (MAFF, 1992). 
Las técnicas de deshidratado y granulación podrían ser herramientas eficaces y 
económicamente rentables para reducir el volumen, disminuir los malos olores y 
facilitar el almacenamiento del estiércol de pollo. Se ha demostrado que la reducción 
en el contenido de humedad y en volumen que se consigue en residuos orgánicos 
deshidratados y granulados determina no solo un mejor almacenamiento, sino 
también mejor transporte y aplicación al suelo (John et al., 1996). En el caso del 
estiércol de pollo, estas técnicas permitirían obtener, además de un producto fácil de 
almacenar, un material que no produzca lixiviados y que no huela mal, lo que 
redundaría en el aumento de su aceptación ambiental y valor económico. Por otra 
parte, el estiércol fresco de pollo presenta una carga significativa de patógenos y 
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antibióticos (Sims y Wolf, 1994), que podría reducirse también a través de la 
deshidratación y granulación del producto. 
Varios estudios previos han investigado los beneficios del deshidratado de 
estiércol de pollo en lo que concierne al manejo y al riesgo de contaminación por 
nitrógeno (Wood y Hall, 1991; Mondini et al., 1996). Sin embargo, en nuestro 
conocimiento, apenas se han realizado estudios  sobre los efectos de la 
deshidratación y granulación en su valor fertilizante. El objetivo de este capítulo es 
investigar los efectos de estos procesos en las propiedades físico-químicas básicas 
del estiércol de pollo, así como en los contenidos de nutrientes, metales pesados, 
patógenos y residuos de antibióticos. 
 
2. Material y métodos 
2.1. Características de la explotación 
El estiércol de pollo procedió de una explotación de pollos de engorde situada en 
Portomarín (Galicia-NW España). La explotación disponía de 3 naves con suelo de 
cemento, cada una de 2000 m2 de superficie, y una densidad de 20 pollos por m2. Al 
comienzo de cada ciclo de producción de 60 días, el suelo de cada nave se cubrió 
con 5 kg de cascarilla de arroz por m2. La cascarilla de arroz es un subproducto de 
las industrias arroceras del mediterráneo español, ampliamente utilizado actualmente 
en granjas de pollos del noroeste del país, en sustitución del serrín o de la viruta de 
pino. La cascarilla de arroz es un absorbente muy eficaz de la humedad (Sweeten, 
1.988), y constituye una importante fuente de carbono. En la tabla 1, se presentan las 
principales características de la cascarilla de arroz usada en las naves de la 
explotación. Es un material de pH cercano a la neutralidad, con elevada relación C:N 
y rico en Fe, Mn y Zn. 
 
Tabla 1  
Principales características de la cascarilla de arroz usada como cama en  la explotación 
Propiedades generales Contenido en micronutrientes y metales 
pesados (mg kg-1) 
Materia seca (%) 92,80  Co 2,80 
pH 6,64  Cu 2,60 
Relación C:N 79,83  Fe 108,00 
Cenizas (% m.s.) 14,60  Mn 429,00 
C total (% m.s.) 37,02  Zn 22,00 
N total (% m.s.) 0,46  Cd < 0,02 
P (% m.s.) 0,002  Ni < 0,10 
K (% m.s.) 0,29  Pb < 0,10 
Ca (% m.s.) 0,16  Cr 10,80 
Mg (% m.s.) 0,11    
Na (% m.s.) 0,26    




Al finalizar cada ciclo de producción, una vez retirados los pollos, se quitó el 
estiércol producido con una pala cargadora y se apiló bajo cubierta, posteriormente 
se lavaron y desinfectaron los pisos de las naves. A continuación se introdujo 
cascarilla fresca de arroz para el siguiente ciclo. 
 
2.2. Recogida de muestras: estiércol fresco 
Durante cuatro ciclos de producción consecutivos, e inmediatamente después de 
retirarlo con la pala cargadora, se tomaron muestras del estiércol fresco procedente 
de cada una de las naves. En concreto, se cogieron diez muestras de 200 g, que 
fueron obtenidas de diferentes puntos al azar  en  cada  pila,  a  profundidades  de  
50-100 cm. Las muestras de estiércol de las tres naves se mezclaron, obteniéndose 
finalmente una muestra compuesta de unos 2 kg de estiércol fresco. El número total 
de muestras de 2 kg analizadas fue  de 12 (4 ciclos por 3 naves). 
 
2.3. Recogida de muestras: estiércol deshidratado y granulado 
El estiércol fresco obtenido al final de cada ciclo de producción se sometió a un 
proceso de deshidratación y granulación, que se llevó a cabo en una planta de 
transformación ubicada en la misma explotación, siendo la única industria que 
produce estiércol deshidratado y granulado de pollo de engorde en España. El 
estiércol fresco se pasó primeramente por un túnel de secado a 250 °C; a 
continuación el material se trituró en un molino de martillos y se homogeneizó, y 
posteriormente se granuló en una  prensa  granuladora,  obteniéndose  gránulos  de  
5 mm de diámetro y 12-14 mm de longitud. Para el presente estudio, durante el 
procesado del estiércol de cada nave, se tomaron 8 muestras de 200 g del producto 
deshidratado y granulado obtenido cada hora durante un período de fabricación  de  
8 horas. Estas 8 muestras de gránulos se mezclaron para conseguir una muestra final 
de 1,6 kg. El número total de muestras compuestas de 1,6 kg de estiércol granulado 
fue de nuevo de 12 (4 ciclos por 3 naves). 
 
2.4. Análisis químicos 
Submuestras de estiércol fresco y de estiércol granulado se secaron en estufa a 
105 °C durante 24 horas para determinar la humedad. El restante estiércol fresco se 
dejó secar al aire y, una vez seco, se tamizó por tamiz de 2 mm para eliminar restos 
de plumas. El estiércol granulado restante se molió hasta obtener un tamaño de 
partícula de aproximadamente 2 mm. 
Se detallan a continuación los análisis físico-químicos realizados tanto en el 
estiércol fresco como en el granulado. El pH se determinó en extracto acuoso con 
una relación muestra:agua de 1:5 p/v. La conductividad eléctrica (C.E.) se midió en 
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extracto de saturación (Richards, 1954). El C, N y S totales se analizaron en muestras 
molidas mediante combustión seca con un autoanalizador LECO-2000. Los 
contenidos en N amoniacal (NH4-N), N nítrico (NO3-N), N ureico y N orgánico se 
determinaron mediante los métodos estándar de la AOAC (1970, 1980).  
Los contenidos totales de P, K, Ca, Mg, Na, B, Fe, Mn y Mo se determinaron en 
extractos obtenidos tras la digestión de muestras tamizadas por 2 mm con ácido 
sulfúrico concentrado y peróxido de hidrógeno al 33 % a 360 °C (Richards, 1954). El P 
se analizó mediante colorimetría del complejo azul fosfomolíbdico (Chapman y Pratt, 
1961), el B por el método de azometina-H (Wolf, 1974); y el K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn y 
Mo por espectrofotometría de emisión/absorción atómica.  
Los contenidos en Cu, Co, Zn, Cd, Ni, Pb y Cr se determinaron mediante 
espectrofotometría de absorción atómica, en extractos obtenidos tras digestión con 
ácido nítrico al 70 % durante 30 minutos en un microondas Milestone Ethos 900 
(Tessier et al., 1979). La calidad del procedimiento de digestión fue controlada 
mediante un análisis paralelo del material de referencia certificado BCR 144 R del 
BCR®.  
Los análisis microbiológicos fueron realizados según Pascual y Calderón (2000) 
para determinar la presencia de estreptotocos fecales, enterobacterias totales y 
Salmonella. La detección de residuos de antibióticos se llevó a cabo según Currie et 
al., (1998). 
 
2.5. Análisis de datos 
Los datos fueron sometidos a un análisis de varianza (en el caso de datos que 
seguían una distribución normal) o al análisis de Kruskal-Wallis y pruebas U de Mann-
Mann-Whitney (para datos que no seguían una distribución normal). Se hicieron  
análisis de regresión lineal para investigar la posible utilidad del contenido en materia 
seca como predictor del contenido en nutrientes. Todos los análisis fueron realizados 
con el paquete estadístico SPSS 17.0. 
 
3. Resultados y discusión 
3.1. Características del estiércol fresco y del estiércol granulado 
A continuación se consideran las características medias del estiércol fresco y del 
estiércol granulado; hay que resaltar que algunos parámetros mostraron variación 
temporal (es decir, entre los cuatro ciclos de producción), lo cual se considera en 
detalle más adelante.  
En la tabla 2, se presentan las principales características del estiércol fresco 
producido en la explotación a lo largo de cuatro ciclos de producción. El contenido 
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medio de N total es alto (6,5 %), y la relación N:P:K es 3,8:1:1,6. La riqueza en N del 
estiércol de pollo se relaciona habitualmente con la alimentación del animal (Wood y 
Hall, 1991); en la explotación estudiada, podría justificarse por la cantidad de proteína 
bruta que los pollos recibían diariamente en la ración, que osciló entre un 22,6 % al 
comienzo de cada ciclo productivo y el 19,9 % en la fase de terminado.  
 
Tabla 2  
Características físicas, químicas y biológicas del estiércol fresco de pollo de engorde, mostrando los 
rangos y valores medios encontrados en estudios de investigación previos 
Parámetros Media ± SD 




Humedad (%) 26,0 ± 4,4 19,5-30,6 6,9,10,11,18,20 
Cenizas (% m.s.) 18,0 ± 0,1 8,9 – 54,4 5,13,9,19 
C. E. (dS m-1) 9,9 ± 2,4 6,3 – 12,6 9,10,20 
pH (H20) 8,5 ± 0,2 6,3 – 8,4 6,9,10,11,16,20 
C orgánico (% m.s.) 38,2 ± 1,0 29,3 – 38,8 6,9,10,11,15,16,20 
N total (% m.s.) 6,5 ± 0,7 2,6 – 5,3 1,2,3,6,7,8,9,10,11,12,15,16,20,21 
Relación C:N 6,0 ± 0,6 6,4 – 11,8 6,7,9,10,11,15,16,20 
N amoniacal (% m.s.) 0,5 ± 0,1 0,3 – 1,0 8,9,10,11,15,16,20,21 
N nítrico (% m.s.) 0,3 ± 0,04 0,005 – 0,100 9,10,11,15,20 
N orgánico (% m.s.) 5,4 ± 0,6 0,3- 3,3 8,9,10 
N ureico (% m.s.) 0,2 ± 0,04 0,7 – 1,1 9,10,16 
P (% m.s.) 1,7 ± 0,4 0,6 – 3,9 2,3,5,8,10,11,12,16,18,20,21,17,19 
K (% m.s.) 2,8 ± 0,5 0,7 – 5,2 2,3,5,8,11,12,16,18,20,21,19 
Ca (% m.s.) 2,0 ± 0,5 0,8 – 6,1 2,3,5,11,18,20,19 
Mg (% m.s.) 0,7 ± 0,1 0,2 – 0,9 2,3,4,5,11,16,18,20,19 
S (% m.s.) 0,5 ± 0,04 0,2 – 0,8 16,18,20,19 
Na (% m.s.) 1,6 ± 0,6 0,7 5,11 
Fe (mg kg-1) 737,6 ± 217,1 529,0 – 2.982,0 1,3,5,12,18,19 
Mn (mg kg-1) 349,6 ± 39,4 125,0 – 667,0 3,5,11,18,20,19 
B (mg kg-1) 20,1 ± 3,2 23,0 – 125,0 4,5,19 
Cu (mg kg-1) 71,3 ± 11,9 22,7 – 1003,0 3,5,11,18,20,19,14 
Zn (mg kg-1) 261,2 ± 18,9 54,0 – 680,0 2,3,5,11,12,18,20,19,14 
Cd (mg kg-1) 1,5 ± 0,2 2,4 5 
Ni (mg kg-1) < 0,1 7,6 – 181,5 5,11 
Pb (mg kg-1) < 0,1 14,6- 55,0 5,11 
Cr (mg kg-1) 27,3 ± 5,3 8,5 5 
Salmonella spp. 0 ausencia en 25 g  
Estreptocos fecales 72 E6 CFU g-1  
Enterobacterias totales 10 E3 CFU g-1  
a1, Beegle (1997); 2, Brown et al. (1993); 3, Brown et al. (1994); 4, Cummis et al. (1993); 5, Edwards et 
al. (1995); 6, Ekinci et al. (2000); 7, Flynn y Wood (1996); 8, Fulhage y Pfost (1994); 9, Gordillo y 
Cabrera (1997a); 10, Gordillo y Cabrera (1997b); 11, Henry y White (1993); 12, Koon et al. (1992); 13, 
Kunkle et al. (1981); 14, Malone (1992); 15, Marshall et al. (1998); 16, Nicholson et al. (1996); 17, Payne 
y Donald (1991); 18, Smith y Chambers (1993); 19, Stephenson et al. (1990); 20,  Wood et al. (1999); 
21, Zublena et al. (1991) 
 
El N orgánico fue la principal forma de nitrógeno encontrada (83 %), coincidiendo 
con los valores comunicados por Carballas (1996) para estiércoles frescos de pollo 
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recogidos en 20 explotaciones del noroeste de España. Debido a la baja relación C:N, 
este N orgánico se puede considerar como fácilmente mineralizable (Alexander, 
1967). El N inorgánico estuvo principalmente representado por el N amoniacal, lo que 
también coincide con los resultados de Carballas (1996). 
A pesar de los distintos factores de manejo, ambientales y fisiológicos que pueden 
influir en la composición del estiércol, el procedente de las naves estudiadas presentó 
en general características similares a las descritas por otros autores (tabla 2). Sin 
embargo, se encontraron niveles más altos de N total, N orgánico, N nítrico y Cr, 
mientras que los contenidos en B, Pb y sobre todo los de Cu y Ni fueron más bajos. El 
mayor contenido de Cr con respecto al descrito en este tipo de material 
habitualmente, es atribuible a la riqueza en este elemento que tiene la cascarilla de 
arroz que se utilizó como cama (tabla 1). Los bajos contenidos de B, Pb, Cu y Ni son 
probablemente atribuibles a la composición de la alimentación, particularmente en lo 
que concierne a sales de Cu, antibióticos y coccidiostáticos (Sims y Wolf, 1994).  
En la tabla 3 se muestran las principales características del estiércol de pollo una 
vez deshidratado y granulado, y también los valores mínimos y/o máximos permitidos 
para cada parámetro según la legislación española actual para fertilizantes (B.O.E., 
2005). El producto granulado tiene un alto contenido en N (5,2 % sobre peso seco, 
del cual el 80 % es N orgánico), así como un buen contenido de P y K. La relación 
N:P:K es 3,2:1:1,6. Al igual que en el estiércol fresco, la principal forma de N 
inorgánico fue el N amoniacal. La relación C:N del estiércol granulado fue baja, 
debido a la alta cantidad de N que contenía, un N en su mayoría orgánico que puede 
considerarse fácilmente mineralizable. Todas estas características indican que el 
estiércol deshidratado y granulado tiene un alto valor fertilizante, y de hecho el 
producto cumple todos los requisitos legislativos españoles vigentes para ser 
comercializado como un fertilizante orgánico (tabla 3). Al mismo tiempo, y según lo 
observado, el bajo contenido en humedad del producto granulado facilita 
enormemente su almacenamiento, transporte y aplicación mecanizada en el campo.  
Los contenidos en metales pesados del estiércol peletizado estuvieron en todos 
los casos muy por debajo de los valores máximos permitidos por la legislación para la 
comercialización de abonos orgánicos (tabla 3). No se detectó presencia de 
Salmonella, ni de estreptococos fecales ni de enterobacterias; así mismo no se 
detectó ningún residuo de antibióticos. Además, aunque no se realizó ninguna prueba 
objetiva, fue evidente la disminución de malos olores en el estiércol granulado 
respecto al fresco. Estos resultados indican por tanto que el producto deshidratado y 
granulado es totalmente aceptable para su uso como fertilizante, en lo que concierne 
a riesgos de contaminación. Además, el producto cumple los requisitos legislativos 
españoles para ser comercializado como un abono orgánico que “contiene los 
oligoelementos Mo y Zn” (para cultivos hortícolas) y que “contiene los oligoelementos 





Características físicas, químicas y biológicas del estiércol deshidratado y granulado de pollo de engorde, 
mostrando los criterios de la legislación española para su consideración como: a) fertilizante orgánico, b) 
“fertilizante orgánico con elementos secundarios específicos”, c) “fertilizante orgánico sin oligoelementos 
específicos” (B.O.E., 2005). Los criterios no resueltos se indican en negrita 
 
Parámetros 
Media ± SD 
(n = 12) 
a) Criterio: 
fertilizante 
orgánico  (F.O.) 
b) Criterio 
adicional: 
F.O. + elemento/s 
secundario/s 
c) Criterio adicional: 
F.O. + oligoelemento/s 
(p: pastos, h: 
horticultura) 
Humedad (%) 10,1 ± 4,1 < 35,0   
Cenizas (% m.s.) 18,5 ± 0,5    
C.E. (dS m-1) 11,1 ± 1,1    
pH (H20) 7,9 ± 0,4    
C orgánico 
(% m.s.) 
36,8 ± 1,9 > 17,4   
N total (% m.s.) 5,2 ± 1,0    
Relación C:N 7,3 ± 1,6 3 - 15   
N amoniacal (% m.s.) 0,5 ± 0,1    
N nítrico (% m.s.) 0,4 ± 0,05    
N orgánico (% m.s.) 4,2 ± 1,1 > 2,0   
N ureico (% m.s.) 0,2 ± 0,04    
P (% m.s.) 1,6 ± 0,3 > 0,44   
K (% m.s.) 2,6 ± 0,3 > 0,83   
Ca (% m.s.) 1,9 ± 0,4  > 2,1  
Mg (% m.s.) 0,6 ± 0,1  > 1,2  
S (% m.s.) 0,6 ± 0,01  > 2,0  
Na (% m.s.) 1,2 ± 0,3  > 2,2  
Fe (mg kg-1) 792,2 ± 135,9   > 5000 (p), 
> 200 (h) 
Mn (mg kg-1) 187,0 ± 19,4   >1000 (p), 
> 100 (h) 
B (mg kg-1) 13,9 ± 2,3   > 100 
Mo (mg kg-1) 12,3 ± 3,5   > 10 
Cu (mg kg-1) 63,6 ± 4,3 < 450  > 100 (p), 
> 20 (h) 
Zn (mg kg-1) 259,8 ± 36,0 < 1.100  > 100 (p), 
> 20 (h) 
Cd (mg kg-1) < 0,02 < 3   
Ni (mg kg-1) < 0,1 < 120   
Pb (mg kg-1) 26 6 ± 2,7 < 150   
Cr (mg kg-1) 7,4 ± 2,4 < 270   
Salmonella spp. 0 ausencia en 25 g   
Estreptococos fecales 0 < 1,0x103 MPN g-1   
Enterobacterias  
totales 
0 < 1,0x102 CFU g-1   
Antibióticos Negativo    
 
3.2. Análisis de la variabilidad temporal 
Una de las características de los estiércoles frescos que se observa 
frecuentemente es la gran variabilidad en su composición. Los factores que dan lugar 
a esta variabilidad son factores relacionados con las camadas (edad, raza, densidad 
de confinamiento), así como factores referentes a la alimentación, la cama y las 
pérdidas de nutrientes, especialmente N (ver la revisión de Edwards y Daniel 1.992). 
Se ha estudiado la variabilidad de las características tanto del estiércol fresco como 
del deshidratado y granulado entre los cuatro ciclos consecutivos de producción con 




La tabla 4 resume los resultados de este análisis. Los parámetros que no 
mostraron variabilidad significativa entre ciclos de producción, ni en el estiércol fresco 
ni en el granulado, fueron el contenido en cenizas, el C total, N orgánico, Ca, Mg, Mn, 
B, Ni, Zn y Cr. La relación C/N mostró, sin embargo, una variabilidad significativa en 
ambos productos. Hubo parámetros que mostraron variabilidad significativa en el 
estiércol fresco pero no en el granulado, como la materia seca, conductividad 
eléctrica, N ureico, K, S, Na, Fe, Cu y Cd. Así mismo, algunos parámetros 
demostraron variabilidad significativa solamente en el estiércol granulado y no en el 
fresco, como el pH, N total, N amoniacal, N nítrico y P total. 
Tabla 4 
Variabilidad temporal (i.e. variabilidad entre los cuatro ciclos productivos) en el estiércol fresco de pollo de 
engorde y en el deshidratado y granulado.  
Categoría Parámetro Valores de F ó X2 
estiércol fresco 
Valores de F ó X2 
estiércol granulado 
a) Sin variabilidad temporal  
en ninguno de los productos 
Cenizas F = 0,1 n.s. χ2 = 8,3 n.s. 
C total χ2 = 7,3 n.s. χ2 = 8,9 n.s. 









F = 5,7 n.s. 
F = 4,8 n.s. 
F = 9,3 n.s. 
F = 1,1 n.s. 
F = 6,1 n.s. 
F = 4,9 n.s. 
F = 3,3 n.s. 
- 
F = 0,1 n.s. 
F = 5,2 n.s. 
F = 3,3 n.s. 
F = 3,0 n.s. 
F = 2,1 n.s. 
F = 2,8 n.s. 
F = 10,3 n.s. 
F = 1,4 n.s. 
 
b) Con variabilidad temporal 
 en ambos productos 
Relación C:N F = 7,4 * F = 11,5 * 
c) Variabilidad temporal  
significativa en el estiércol fresco pero no 











F = 208,9* 
 
F = 123,5* 
F = 90,4 * 
F = 6,7 * 
F = 79,8 * 
F = 27,8 * 
F = 6,9 * 
F = 8,9 * 
F = 9,0 * 
F = 9,5 n.s. 
 
F = 3,9 n.s. 
F = 8,8 n.s. 
F = 3,3 n.s. 
F = 6,1 n.s. 
F = 0,8 n.s. 
F = 0,4 n.s. 
F = 2,0 n.s. 
F = 2,0 n.s. 
 
d) Variabilidad temporal 
significativa en el estiércol granulado 






χ2 = 9,8 n.s. 
F = 5,1 n.s. 
χ2 = 6,4 n.s. 
χ2 = 8,1 n.s. 
F = 4,8 n.s. 
F = 902,8 * 
F = 8,3 * 
F = 19,9 * 
F = 27,1 * 
F = 7,2 * 
Los parámetros se han agrupado en cuatro categorías: a) sin variabilidad temporal significativa en ninguno 
de los dos productos, b) con variabilidad significativa en ambos productos, c) con variabilidad significativa 
en el fresco pero no en el granulado, y d) con variabilidad significativa en el estiércol granulado pero no en el 
fresco. * = variabilidad significativa (p < 0,01); n.s. = no significativa 
 
En comparación con estudios anteriores  de otros autores (Stephenson et al., 
1990; Edwards y Daniel, 1992; Nicholson et al., 1996), hay un gran número de 
parámetros que no mostraron variabilidad significativa en el estiércol fresco; sin 
embargo, estos estudios consideraban el estiércol obtenido de diversos ciclos y 
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diferentes explotaciones, mientras que, en el presente estudio, consideramos 
solamente el estiércol de una explotación, lo que hace que la variabilidad sea menor. 
Según lo observado, el proceso de deshidratación y granulación redujo la 
variabilidad en nueve parámetros; sin embargo, aumentó la variabilidad en cinco de 
ellos (pH, N total, N amoniacal, N nítrico y P total). Esto es quizás atribuible a la 
variabilidad en la temperatura aplicada durante el proceso de deshidratación, que 
debería ser siempre homogénea si se pretende conseguir un fertilizante de 
composición estable en el tiempo. La temperatura del proceso de deshidratación es 
con casi toda probabilidad la causante de que el nitrógeno varíe, puesto que la 
volatilización de N en forma de NH3 aumenta exponencialmente con la temperatura 
(Wood y Hall, 1991). 
3.3. Efecto del proceso de deshidratación y granulación en la composición 
En la tabla 5 se presenta el análisis de las diferencias de composición entre el 
estiércol fresco y el producto final granulado.  
 
Tabla 5 
Diferencias en las propiedades físicas y químicas entre el estiércol fresco de pollo y el estiércol deshidratado y 
granulado, mostrando a) valores F ó U para la comparación entre productos, y b) la diferencia entre las medias 







a) Valores de F ó U 
b) Granulado vs. 
Fresco (diferencia 
entre medias) 
Sin variabilidad temporal Cenizas (% m.s.) F = 1,8 n.s. + 0,5 
 C orgánico (% m.s.) U = 27,0 * - 1,4 
 N total (% m.s.) 
Ca (% m.s.) 
Mg (% m.s.) 
Mn (mg kg-1) 
B (mg kg-1) 
Zn (mg kg-1) 
F = 13,9 * 
F = 0,4 n.s. 
F = 2,0 n.s. 
U = 6,0 * 
F = 29,2 * 







 Pb (mg kg-1) - +26,6 
Con variabilidad temporal Materia seca (% m.s.) Fmín = 777,2 * (3 cicc) +15,1 
 pH Fmín = 1.008,2 * (2 cicc) -0,6 
 C. E. (dS m-1) Fmáx = 12,7 n.s. +1,2 
 Relación C:N 
N orgánico (% m.s.) 
N amoniacal (% m.s.) 
N nítrico (% m.s.) 
N ureico (% m.s.) 
P (% m.s.) 
K (% m.s.) 
S (% m.s.) 
Na (% m.s.) 
Cu (mg kg-1) 
Cr (mg kg-1) 
Cd (mg kg-1) 
Fmáx = 15,7 n.s. 
Fmáx = 13,8 n.s. 
Fmáx = 5,1 n.s. 
Fmáx = 10,3 n.s. 
Fmáx = 6,3 n.s. 
Fmáx = 1,8 n.s. 
Fmáx = 16,6 n.s. 
Fmín = 70,6 * (4 cicc) 
Fmáx = 8,2 n.s. 
Fmín= 25,3 * (2 cicc) 
Fmín = 32,0 * (2 cic) 













Para los parámetros que no mostraron variabilidad temporal (ver tabla 4), se compararon los dos productos 
considerando las muestras obtenidas en los diferentes cuatro ciclos (cic) simplemente como réplicas (n=12); para 
parámetros que mostraron variabilidad temporal, las comparaciones se hicieron ciclo a ciclo (n = 3 en cada caso), y 
se definió una diferencia significativa general entre el producto fresco y el granulado cuando se detectaron diferencias 
significativas en dos o más de los cuatro ciclos; para estos últimos parámetros, el valor mostrado es el valor máximo 
de F para las comparaciones no significativas, o el valor mínimo de F para las comparaciones significativas, indicando 




El proceso de deshidratación y granulación disminuyó en más de un 60 % el 
contenido en humedad del estiércol, que pasó del 26,1 % en el producto fresco al 
10,1 % en el granulado. La reducción de la humedad del estiércol, y la consiguiente 
reducción del volumen del producto final, junto con la granulación, facilitan 
enormemente su almacenamiento, transporte y aplicación. En cambio, el almacenaje 
y la aplicación de estiércoles frescos da lugar típicamente a problemas ambientales 
diversos, incluyendo la emisión de N a la atmósfera y la lixiviación a aguas 
subterráneas (Sims y Wolf, 1994). 
La deshidratación y granulación dio lugar además a una reducción significativa del 
C total y sobre todo del N total, aunque la relación C:N no se vio afectada. En 
promedio, el estiércol granulado presentó un 4 % menos de C total y un 20 % menos 
de N total que el estiércol fresco. Estas pérdidas de C y N son consecuencia de la alta 
temperatura (250 °C) a la que fue sometido el estiércol fresco. Wood y Hall (1991) 
detectaron también una pérdida de C total en estiércol fresco de pollo después de 
someterlo a temperaturas de 40-60 ºC, mucho más bajas que las aplicadas en el 
presente estudio. En el caso del N total, como ya se ha comentado, es bien conocido 
que las pérdidas se incrementan con el aumento de la temperatura de deshidratación 
principalmente debido a la volatilización de NH3 (Gale et al., 1.991; Wood y Hall, 
1.991). Sin embargo, no se encontraron diferencias en los contenidos de N 
amoniacal, N nítrico y N ureico entre el estiércol fresco y el granulado. 
El pH del estiércol granulado (media de 7,9) siguió siendo básico pero fue 
significativamente más bajo que el del estiércol fresco (media de 8,5). Se sabe que la 
oxidación de la materia orgánica es un proceso acidificante (McBride, 1994). La 
disminución del pH observada fue posiblemente debida a la liberación de H+, que 
estaban asociados a aniones orgánicos, durante el proceso de deshidratación y 
granulación. En cualquier caso, la alcalinidad del estiércol granulado lo hace 
especialmente indicado para su aplicación en suelos ácidos. 
Wood y Hall (1991) encontraron que los contenidos en P, K, Cu, Fe y Zn del 
estiércol fresco de pollo no se veían afectados por la aplicación de temperaturas de 
deshidratación de hasta 60 °C. Henry y White (1993) constataron un aumento en el 
contenido de varios elementos tras el compostaje de estiércol fresco, que atribuyeron 
simplemente a la pérdida de masa. En contraste, en el presente trabajo, se observó 
que la temperatura de deshidratación de 250 °C condujo a pérdidas significativas de 
B, Mn, Cu y Cr en el estiércol final granulado respecto al estiércol fresco, junto con un 
aumento en el contenido de Pb (tabla 5). Esto último puede ser atribuible a 
contaminación procedente de componentes de la maquinaria empleada en el proceso 
de deshidratación y granulación, o simplemente al efecto de concentración. 
A pesar de la gran variabilidad en la composición de las raciones utilizadas en 
explotaciones avícolas, Nicholson et al. (1996) han sugerido que el contenido en 
materia seca del estiércol es un buen indicador de los contenidos totales en N, P, K, 
Mg y S, expresados en base a peso fresco. Los resultados de la regresión lineal entre 
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estos mismos parámetros y el contenido en materia seca, tanto del estiércol fresco 
como del granulado, se presentan en la tabla 6. El contenido en materia seca del 
producto granulado fue un buen predictor de los distintos contenidos de nitrógeno 
analizados (N total, N orgánico, N amoniacal, N nítrico y N ureico), pero no de otros 
parámetros. Esto sugiere que, determinando simplemente el contenido en materia 
seca del estiércol granulado, puede estimarse de forma eficaz el contenido en N total 
que posee. Esto puede resultar especialmente útil para la realización de controles 




Resultados de la regresión lineal con el contenido de material seca (m.s.) como posible variable 
predecible y las propiedades químicas como variables dependientes. Todos los análisis fueron 
realizados con n = 12 (3 réplicas x 4 ciclos) 
Estiércol 
Ecuación de la regresión 
(n = 12) 
r2 
Valor de F 
 
Valor de p 
 
     
Fresco 
Granulado 
N total = -5,37 x 10-3  M.S. + 6,89 







     
Fresco 
Granulado 
N-org = -2,8 x 10-2 M.S. + 7,49 







     
Fresco 
Granulado 
N-amonio = 1,20 x 10–2 M.S. - 0,40 







     
Fresco 
Granulado 
N-urea = 5,97 x 10–3 M.S. - 0,23 







     
Fresco 
Granulado 
N-nitr = 1,35 x 10–3 M.S. + 0,02 







     
Fresco 
Granulado 
P total = -3,71 x 10-2 M.S. +4,40 







     
Fresco 
Granulado 
K = 5,75 x 10-2 M.S. - 1,47 







     
Fresco 
Granulado 
Mg = 1.35 x 10-2 M.S. - 0.32 







     
Fresco 
Granulado 
S = -5.10 x 10–3 M.S. + 0.85 














El estiércol deshidratado y granulado de pollo tiene unas características nutritivas 
más estables que las del estiércol fresco. Su contenido en N se puede estimar a partir 
del contenido de materia seca. No contiene bacterias fecales ni restos de antibióticos 
y no desprende mal olor. Desde un punto de vista práctico, el proceso de 
deshidratación y granulación facilita el almacenamiento, transporte y aplicación en 
campo del estiércol producido en explotaciones de pollos de engorde, y puede 
facilitar también la incorporación de otros componentes en el producto final, 
incluyendo por ejemplo elementos minerales, herbicidas o inhibidores de la 
nitrificación.   
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El estiércol deshidratado y granulado de pollo BIOF-1, es un abono orgánico 
higienizado, rico en nutrientes que libera gradualmente, fácil de aplicar y almacenar y 
con una composición más estable que la “gallinaza fresca”. Por estos motivos podría 
constituir un abono interesante para utilizar en cultivos intensivos en invernadero 
como la lechuga, hortícola que absorbe aproximadamente el 80 % del N en las 
últimas cuatro semanas de su ciclo.  
En este capítulo se evaluó el potencial fertilizante del BIOF-1 en la producción de 
lechuga (Lactuca sativa L.) en invernadero, en comparación con fertilización mineral. 
Se establecieron dos ensayos, uno en el periodo otoño-invierno, y otro en primavera. 
Se aplicaron distintos tratamientos fertilizantes en parcelas no fertilizadas, fertilizadas 
con abonos minerales (nitrato amónico y/o Nitrofoska Stábil), y con dosis crecientes 
de BIOF-1 para aportar las exigencias de N de la lechuga. El abono se incorporó al 
comienzo de ambos ensayos, en una sola aplicación, lo que permitió estudiar el 
efecto residual en una segunda cosecha para ambas épocas.  
En los dos ensayos, de otoño-invierno y de primavera, la fertilización con BIOF-1, a 
cualquiera de las dosis aplicadas, garantizó la producción del cultivo de lechuga, 
tanto en peso fresco, como en número de lechugas comerciales, del mismo modo o 
incluso superior al abonado mineral, indicando una buena disponibilidad a corto 
plazo de los nutrientes de este abono orgánico. Además, el BIOF-1 tuvo un efecto 
residual claro que permitió obtener segundas cosechas comerciales sin fertilizar de 
nuevo. Para disminuir gastos en fertilizante y mano de obra, y con ello obtener dos 
cosechas comerciales de lechuga consecutivas, indistintamente de la época del año 
en que se cultiven se recomienda utilizar dosis de 532,0-634,7 g m-2 (120 kg N ha-1) 
aplicadas con BIOF-1. 
 
Palabras clave: efecto residual, estiércol de pollo, potencial fertilizante, Lactuca 








El ganado vacuno (tanto de leche como de carne) lidera la producción ganadera 
en la Europa de los 27, seguido por el porcino y las aves. El número de animales de 
vacuno de leche ha ido disminuyendo desde 1984, tras la implementación de la cuota 
láctea, pero el número de cerdos y aves ha aumentado en más de un 60 % en los 
últimos 25 años (FAOSTAT, 2012). Esta intensificación de la producción ganadera ha 
originado un incremento en la cantidad de estiércol y purines, que exigen estrategias 
de manejo y gestión que minimicen su impacto ambiental. En 2003, se produjeron en 
España 42.085 miles de toneladas de estiércol de bovino, 25.242 de porcino y 7.695 
de aves (MAGRAMA, 2005). El principal destino de estos estiércoles ha sido, y sigue 
siendo, la aplicación en campo con fines agrícolas siendo utilizados 
fundamentalmente como enmiendas y abonos orgánicos. 
La gestión del estiércol en las granjas de pollos de engorde (Gallus gallus 
domesticus) presenta dificultades de almacenamiento ya que, debido a los cortos 
ciclos de producción animal, se genera estiércol a lo largo de todo el año, mientras 
que la fertilización de los cultivos se realiza fundamentalmente en primavera y otoño, 
por lo que este material puede permanecer acumulado durante periodos prolongados 
en la explotación. Durante su almacenamiento se producen pérdidas de N y de K por 
lixiviación y volatilización de N en forma amoniacal hacia la atmósfera (Carballas, 
1996; Beegle y Bosworth, 1997). 
El estiércol de pollo de engorde se considera un buen fertilizante, ya que es capaz 
de suministrar los macronutrientes (N, P y K) que necesitan las plantas (Jackson et al., 
2003; Tewolde et al., 2005a; Tewolde et al., 2005b) de forma rápida en una primera 
cosecha (Brown et al., 1994; El Nadi et al., 1995). A diferencia de los abonos 
minerales, el estiércol de pollo libera gradualmente nutrientes después del primer año 
de aplicación, es decir tiene un efecto residual que puede mantener en el tiempo la 
producción de los cultivos (Eghball et al., 2002). Además, aumenta el contenido en 
carbono del suelo (Sistani et al., 2004; Roberson et al., 2008) mejorando así sus 
propiedades físicas, químicas y biológicas (Acea y Carballas, 1996; Brye et al., 2004; 
Gascho y Hubbard, 2006; Adeli et al., 2007; Pratt y Tewolde, 2009)  e incrementando, 
por tanto, el rendimiento de los cultivos (Adeli et al., 2005; Tewolde et al., 2007). 
El empleo de tecnologías de deshidratación y granulación que se utilizan para el 
acondicionamiento de otros residuos orgánicos (Akers et al., 1975; Koerner et al., 
2003) constituye una herramienta muy interesante para minimizar los aspectos 
negativos de la gestión y manejo de los estiércoles frescos de pollo. Como se 
demuestra en el capítulo I de esta memoria, el estiércol deshidratado y granulado de 
pollo tiene unas características nutritivas más estables que el estiércol fresco y no 
contiene microorganismos patógenos. Además, desde un punto de vista práctico, el 
proceso de deshidratado y granulado facilita su almacenamiento, transporte y 
aplicación en campo (John et al., 1996; Koerner et al., 2003).  
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Las características del estiércol de pollo lo hacen especialmente adecuado para su 
aplicación en cultivos intensivos. En estos sistemas de cultivo se requieren abonos 
orgánicos de calidad, entendiendo por ello que aporten los nutrientes necesarios para 
el cultivo de forma gradual, sin riesgo de que introduzcan patógenos, semillas de 
malas hierbas, o incrementen el nivel de elementos potencialmente tóxicos (metales 
y/o sales). 
En 2010, la superficie cultivada de lechuga en España fue de 31.256 ha, 
localizadas principalmente en regadío al aire libre en la Región de Murcia (13.309 ha) 
y en Andalucía (10.321 ha) (MAGRAMA, 2.011), zonas donde la intensificación de la 
agricultura está determinando un deterioro de las propiedades físicas del suelo, sobre 
todo de la estructura (Naredo, 2001), problema que los agricultores tratan de remediar 
con el aporte de materia orgánica.  
La lechuga, al igual que otros cultivos aprovechables por sus hojas, precisan de un 
gran aporte de nitrógeno, acentuándose las necesidades de éste en la parte final de 
su ciclo (De Pinheiro y Marcelis, 2000; Broadley et al., 2003) correspondiendo con el 
inicio del acogollado. En esta etapa, la lechuga absorbe alrededor del 60-65 % de 
todos los nutrientes. Esto pone de manifiesto la importancia del empleo de 
fertilizantes de liberación lenta, como puede ser el BIOF-1.  
El objetivo de este capítulo fue estudiar los efectos de diferentes dosis del estiércol 
deshidratado y granulado de pollo BIOF-1 sobre la producción de lechuga en 
invernadero en dos épocas de cultivo diferenciadas, tanto en primavera como en 
otoño-invierno, en comparación con el abonado mineral convencional. También se 
evaluó el efecto fertilizante residual de este abono en cada época de cultivo en una 














2. Material y métodos 
Se llevaron a cabo dos ensayos en invernadero para estudiar la producción de 
lechugas tras la aplicación de estiércol deshidratado y granulado de pollo en suelo. 
En el primer ensayo de otoño-invierno, se establecieron y cosecharon dos cultivos 
sucesivos de lechuga y, en el segundo en la temporada de primavera, nuevamente 
otros dos cultivos consecutivos de lechuga. 
 
2.1. Localización de los ensayos 
 Se utilizó un invernadero de 304 m2, de paredes rectas y techo curvo, recubierto 
de polietileno térmico de 800 galgas de espesor (figura 1), situado en una finca del 
Campus Universitario de Lugo de la Universidad de Santiago de Compostela 
(coordenadas geográficas 42º 59´ 37,04” N 70º 32´ 42,77” O). 
 
Figura 1  
Vista del invernadero 
 
El suelo del invernadero era un Umbrisol húmico (WRB, 2007), desarrollado sobre 
esquistos de la serie Alba-Vilalba. En la tabla 1 se presentan las características 
iniciales del suelo de cultivo: pH ligeramente ácido (6,35), adecuado contenido en 
M.O. (6,03 %), alta relación C/N (16,51), elevados niveles de P  y  K  disponibles  




Tabla 1  
Características iniciales del suelo de cultivo 
 
 
n.d.: no detectado; CEe: conductividad eléctrica en el extracto de saturación 
 
2.2. Ensayo de producción de lechuga en otoño-invierno 
Se llevaron a cabo dos ciclos de cultivo de lechuga: el primero (ciclo I) entre el 10 
de octubre y el 27 de noviembre de 2001 y el segundo (ciclo II) entre el 28 de 
diciembre de 2001 y el 27 de febrero de 2002 (figura 2). El objetivo del ciclo II fue 




Figura 2  
Calendario de los cultivos de otoño-invierno 
 
pH H2O 6,3 
pH KCl 5,7 
  
M.O. (%) 6,0 
NT (%) 0,2 
C/N 16,5 
  
P disponible (mg kg-1) 106,4 
K disponible ( mg kg-1) 292,5 
  
Cationes de cambio (cmolc kg
-1) 




Al+3  n.d. 
  
C.E.e (dS m
-1)  0,8 
 
 
Cationes y aniones solubles en extracto de saturación (mg L-1) 
















ciclo  I 
(27-11-2001) 
Establecimiento 
ciclo  I 
(10-10-2001) 
Cosecha  










En el suelo del invernadero se establecieron 18 bancales de 6 x 1 m2 y 0,3 m de 
altura, separados por pasillos de 50 cm, donde se aplicaron al azar seis tratamientos 
fertilizantes con 3 réplicas por tratamiento (figura 3): control no abonado (C), 
aplicación de 58,5 g m-2 de nitrato amónico (20,5 % de N) para suministrar 120 kg N 
ha-1 (M), y aplicación de 4 dosis del producto comercial de estiércol de pollo BIOF-1 
(B1: 266,7, B2: 366,7, B3: 532,0 y B4: 1064,0 g m-2) para proporcionar 
respectivamente 60, 80, 120 y 240 kg N ha-1 (B1, B2, B3 y B4), teniendo en cuenta que 
el porcentaje de mineralización en los estiércoles de pollo es próximo al 60 % (Evers, 
1999; Kissel et al., 2008) y que la riqueza de la partida del BIOF-1 utilizada contenía un 
4,2 % de N (tabla 2).  
 
Figura 3  
Distribución de los bancales por tratamientos. C: control; M: abonado mineral. B1, B2, B3 y 
B4: dosis crecientes de abonado con BIOF-1 
 
Las principales características del BIOF-1 y del nitrato amónico utilizado en el 








Tabla 2  

















Nitrato amónico - 8,50 4,50 - - 20,5 - - 
         
BIOF-1 
Cultivos otoño-invierno 2001-2002 
87,77 10,95 6,54 56,27 7,74 4,21 6,09 4,79 
 
Las distintas dosis de BIOF-1 se eligieron con el fin de compensar las extracciones 
de N del cultivo, que se estiman entre 80 y 160 kg ha-1  (Branco y Couto, 1962; 
Gardner y Pew, 1972; Hemphill y Jackson, 1982; Doerge et al., 1991; Rincón et al., 
2002). Considerando, como se dijo, un porcentaje de mineralización del 60 % 
estimado para estiércoles de este tipo, se ensayaron distintas dosis, desde una muy 
baja (B1) hasta otra muy alta (B4) con el objetivo de llegar al techo de producción. 
Se aplicaron por tanto cuatro dosis diferentes de BIOF-1: 
- Tratamiento B1, con una cantidad en kg ha-1 ligeramente inferior a la mínima 
recomendada (60 kg ha-1 de N). 
- Tratamiento B2, igualando las necesidades de N por hectárea mínimas 
necesarias para un buen desarrollo de este cultivo (80 kg ha-1 de N). 
- Tratamiento B3, intermedio al rango de necesidades de N por hectárea 
requeridas (120 kg ha-1 de N). 
- Tratamiento B4, que aportó una cantidad de 240 kg ha-1 de N, superior al 
rango de necesidades de N (80 y 160 kg ha-1 de nitrógeno), en el cual esta hortícola  
alcanza las producciones más altas.  
Tanto el abono mineral como el BIOF-1 se distribuyeron a mano sobre la superficie 
de los bancales (figura 4), incorporándolos en los centímetros superficiales del suelo 
con una labor poco profunda. En la línea central de cada bancal se instalaron tuberías 
de goteo (16 mm de diámetro) con boquillas/goteros situados cada 25 cm.  
 
 
Figura 4  
Fertilización con BIOF-1 en los bancales pertenecientes a los tratamientos orgánicos 
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Después de abonar, con el fin de evitar el desarrollo de malas hierbas, los 
bancales se acolcharon con una película de polietileno negro de 100 galgas de 
espesor (figura 5). 
 
 
Figura 5  
Acolchado de los bancales después de haber abonado 
 
El 10 de octubre de 2001 se procedió a la plantación del primer ciclo otoño-
invierno de lechuga. Se utilizó el cultivar ’Santa Cruz’, una lechuga acogollada de 
otoño tipo ‘Trocadero’, de base ancha, con cogollo voluminoso, semicerrado, de 
color verde medio brillante, hoja mantecosa  y con un peso por unidad de 500-600 g. 
Se establecieron 60 plántulas por bancal, en triple hilera, con un marco de plantación 
en tresbolillo de 0,3 x 0,3 m. Las plántulas, de 3-4 hojas, se obtuvieron de un vivero de 
la zona. 
El riego fue aplicado por goteo para mantener el suelo con un potencial hídrico 
entre 0,02 y 0,025 MPa, indicado por tensiómetros colocados en cada bancal a una 
profundidad de 15 cm.  
La temperatura interior del invernadero fue registrada mediante un 
termohigrógrafo, y se controló mediante un sistema de ventilación lateral manual y 
cenital automatizado. 
El ciclo I de otoño-invierno se recolectó el 27 de noviembre, 48 días después de su 
plantación. Un mes más tarde, el 28 de diciembre, se inició el ciclo II con el fin de 
estudiar el efecto residual de los tratamientos con BIOF-1 del ciclo I. Se respetó la 
distribución de los tratamientos en las correspondientes parcelas del ensayo anterior, 
sin realizar ningún tipo de abonado adicional. En este segundo ciclo, se utilizaron 
plántulas del cultivar ’Plenty’, cuyas características son muy parecidas a las del 
cultivar ‘Santa Cruz’, considerada una variedad de invierno con mejor tolerancia a las 
bajas temperaturas previsibles en los meses de desarrollo de este ensayo. El cultivar 
‘Plenty’ también es una lechuga acogollada, de tipo ‘Trocadero’, de base ancha, con 
cogollo voluminoso, semicerrado, de color verde medio brillante, hoja mantecosa  y 
que puede alcanzar un peso de 500-600 g.  
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Como en el ensayo anterior, se intentó controlar la temperatura interior del 
invernadero mediante el sistema de ventilación para mantener una media de 12 °C por 
la noche y 22 °C durante el día, temperaturas óptimas para el buen desarrollo de la 
lechuga (Navas y López, 2000). Las bajas temperaturas registradas obligaron a 
emplear una manta térmica, que se colocó a modo de cubierta sobre el cultivo 
durante los primeros 30 días, para evitar que la lechuga llegase al punto de 
congelación. La manta térmica se utilizó por la noche y se retiró por el día, hasta que 
las temperaturas fueron adecuadas para el cultivo. A pesar de ello, tanto durante el 
primero como en el segundo ciclo, las temperaturas mínimas en esta época siempre 





























Tª media mínima Ciclo I otoño Tª media máxima Ciclo I otoño Tª media Ciclo I otoño Rango Tª óptimas
 
Figura 6  
Temperaturas máximas y mínimas medias diarias medidas dentro del invernadero durante  el  





























Tª media Ciclo II invierno Tª media mínima Ciclo II invierno Tª media máxima Ciclo II invierno Rango Tª óptimas
 
Figura 7 
Temperaturas máximas y mínimas medias diarias medidas dentro del invernadero durante  el  
ciclo II de invierno 
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El riego, al igual que en el cultivo anterior, fue aplicado por goteo para mantener el 
suelo entre 0,02 y 0,025 MPa, indicado por tensiómetros colocados en cada bancal a 
una profundidad de 15 cm. La frecuencia y duración del riego varió con respecto al 
primer cultivo, debido a las bajas temperaturas y a un problema de encharcamiento 
que afectó a los bancales 13 y 18.  
La recolección de lechuga se hizo el 27 de febrero de 2002, 61 días después de su 
plantación. 
En los dos ciclos realizados en el periodo de octubre de 2001 a febrero de 2002, 
fue necesario tratar cuatro veces con metaldehido al 5 % (5 g m-2) para el control de 
babosas. 
 
2.3. Ensayo de producción de  lechuga en primavera 
Manteniendo la misma estructura de bancales, instalación de riego por goteo y 
acolchado que en los cultivos de otoño-invierno, se diseñó un segundo ensayo para 
estudiar el potencial fertilizante a corto plazo y residual de tres dosis de BIOF-1 (B3, 
B4 y B5) en el cultivo de lechuga en estación cálida, en comparación con un control 
no abonado (C) y dos tratamientos minerales, uno convencional (Nitrato amónico, M) 
y otro de liberación lenta (Nitrofoska Stábil, Nf). Se llevaron a cabo para ello dos ciclos 




Figura 8  
Calendario de los cultivos de primavera 
 
Se mantuvo la misma distribución de tratamientos fertilizantes en los bancales que 
en el ensayo de otoño-invierno (figura 9), con tres excepciones: 
a. Se eliminó la dosis más baja de BIOF-1 (B1). En su lugar, en los bancales 
correspondientes a ese tratamiento, se aplicó un fertilizante nitrogenado mineral, 
denominado Nitrofoska Stábil (tratamiento Nf, 100 g m-2),  para proporcionar 120 kg N 
ha-1  (tabla 3).  Se trata de un abono de liberación lenta, de uso común en huerta 
intensiva. 
b. Se eliminó también el tratamiento B2, pero se volvieron a  emplear las dos 
dosis más altas de BIOF-1 utilizadas en el ensayo de otoño-invierno (B3, 634,7 g m-2  
y B4, 1236,9 g m-2) teniendo como referencia el N. La partida de BIOF-1 utilizada en 
este ensayo tuvo un contenido en N menor que la anterior (3,7 %), por ello la cantidad 


















c. Se aplicó una nueva dosis de abono orgánico BIOF-1 (B5, 1904,0 g m-2), 
que incrementó el aporte de N hasta los 360 kg ha-1, con el objetivo de hallar el techo 
de producción de este cultivo en primavera (tabla 3). 
 
Figura 9 
Distribución de los bancales por tratamientos. C: control; M: abonado mineral (Nitrato Amónico); 
Nf: abonado mineral (Nitrofoska Stábil); B3, B4 y B5: dosis crecientes de abonado con BIOF-1 
 
Las principales características del BIOF-1 y de los otros fertilizantes minerales 
utilizados en el ensayo de primavera se detallan en la tabla 3.  
 
Tabla 3  

















Nitrato amónico - 8,50 4,50 - - 20,5 - - 
         
Nitrofoska Stábil  - - - - 12 12 17 
         
BIOF-1 
Cultivos primavera 2002 




Tras el abonado, el 17 de marzo de 2002 se realizó la plantación de lechuga, 
utilizando el cultivar ‘Santa Cruz’.  
El riego fue aplicado por goteo para mantener el suelo con un potencial hídrico 
entre 0,02 y 0,025 MPa, indicado por tensiómetros colocados en cada bancal a una 
profundidad de 15 cm.  
Desde el comienzo del cultivo se alcanzaron en el interior del invernadero 
temperaturas diurnas en torno a los 30 °C de media. Para mantener una temperatura  
media de 12 °C por la noche y 22 °C durante el día, el 26 de marzo (apenas una 
semana después de la plantación), fue necesario complementar el sistema de 
ventilación lateral y cenital automatizado con la instalación de una malla de sombreo, 
con un calado del 50 %, colocada a modo de cubierta a 2,5 m de altura sobre el 
cultivo.   
De esta manera se redujo considerablemente la radiación directa y 
consecuentemente el calor y la temperatura sobre la planta de lechuga.  
Las temperaturas nocturnas en el ciclo I de primavera nunca llegaron a alcanzar los 
12 °C; en el ciclo II de primavera, las temperaturas mínimas fueron inferiores a 12 ºC 
en los primeros 20 días de cultivo, durante el mes de mayo, pero en  el mes de junio 





























Tª media mínima Ciclo I primavera Tª media máxima Ciclo I primavera Tª media Ciclo I primavera Rango Tª óptimas
 
Figura 10  
Temperaturas máximas y mínimas medias semanales medidas dentro del invernadero durante el 
































Tª media Ciclo II primavera Tª media mínima Ciclo II primavera Tª media máxima Ciclo II primavera Rango Tª óptimas
 
Figura 11  
Temperaturas máximas y mínimas medias semanales medidas dentro del invernadero durante el 
ciclo II de primavera 
 
La recolección del ciclo I de lechuga de primavera se hizo el 30 de abril, 44 días 
después de la plantación. Dos semanas después, el 11 de mayo de 2002, se 
estableció el ciclo II con el fin de estudiar el efecto residual del abono de liberación 
lenta (Nf) y el fertilizante BIOF-1, realizando la plantación sin aportar ningún tipo de 
abonado. Se utilizó el cultivar ‘Hades’, ya que, tras las altas temperaturas registradas 
durante el primer cultivo, se creyó más adecuado cultivar una variedad de verano 
resistente al espigado. El cultivar ‘Hades’ es también una lechuga acogollada, de tipo 
‘Trocadero’, de base ancha, con cogollo voluminoso y semicerrado, de color verde 
medio brillante y hoja mantecosa, aunque el peso medio por unidad es inferior al del 
cultivar ‘Santa Cruz’ (<500-600 g). 
Para controlar las altas temperaturas del interior del invernadero, se mantuvo la 
malla de sombreo.  
El ciclo II de primavera se recolectó el 26 de junio de 2002, 46 días tras su 
plantación. 
Debido a un ataque de roedores, fue necesario emplear cebos, colocados en 
distintos puntos a lo largo del invernadero. El 27 de marzo se aplicó un tratamiento 
control de mildiu, con el producto comercial Antracol 70 PM (70 % Propineb). En los 
dos ciclos desarrollados en el periodo de marzo a junio de 2002, se realizaron cuatro 





2.4. Toma de muestras de planta y evaluación del rendimiento económico 
En todos los ciclos de cultivo, las lechugas se recolectaron entre las 9 y las 12 h de 
la mañana. En cada ciclo, se pesaron en fresco las 60 lechugas de cada bancal 
(figura 12).  
 
Figura 12  
Detalle de una lechuga cortada 
 
En ambos ensayos, y para cada ciclo de lechuga, se cuantificó en cada tratamiento 
el número de lechugas de valor comercial, es decir aquellas cuyo peso superaba los 
100 g, peso a partir del cual una lechuga tiene valor comercial según el Reglamento 
CE Nº 1543/2001 de la Comisión del 27 de junio de 2001.  
Por diferencia con el número total de lechugas cosechadas, se obtuvo el número y 
el porcentaje de lechugas no comerciales de cada tratamiento, tanto para el primer 
ensayo (ciclos de otoño-invierno), como para el segundo (ciclos de primavera). 
En cuanto a la rentabilidad económica, se empleó el cálculo de Ingresos menos 
Costes de fertilización (Hamdar y Rubeiz, 2000). De este modo se obtuvo un beneficio 
parcial que, aunque no fuese el real, sí que sirve para clasificar de mayor a menor la 
rentabilidad de los diferentes tratamientos. Para el cálculo no se tuvieron en cuenta 
todos los costes que realmente existieron (mano de obra, maquinaria, productos 
fitosanitarios, etc) ya que no difieren de un tratamiento a otro, por lo que no influyó en 
la valoración relativa de cada tratamiento frente a los demás. En este caso solo se 
consideró el único factor que es diferente, es decir la cantidad y coste de cada  
fertilizante aplicado. Por tanto, el beneficio analizado no fue el real, pero sí sirvió para 
clasificar los tratamientos y descartar aquellos que no fueron económicamente 
rentables. 




Itratamiento (€ ha-1) = (nº de cogollos ha-1) x (% unidades comercializables) x (peso en kg 
ud-1 de lechuga) x (precio (€) kg-1 ud lechuga) 
Para este estudio, sólo se consideraron los ingresos económicos directos 
originados por la venta de las lechugas producidas para cada dosis aplicada. 
Además, se utilizó el mismo precio medio de venta (0,30 € kg-1) para las lechugas 
recogidas en ambos ciclos de primavera (Mercasa, 2002). 
El cálculo del coste generado por la aplicación de los fertilizantes en cada 
tratamiento, se realizó utilizando la siguiente fórmula: 
Ctratamiento (€ ha-1) = Precio fertilizante (€ kg-1) x Dosis de abonado (kg ha-1) 
El precio de los abonos utilizados en los ciclos se puede ver en la tabla 4. Estos 
fueron los precios de venta en fábrica para el año 2002. El coste por kilogramo del  
BIOF-1 fue de 11,5 céntimos de euro. 
 
Tabla 4 
Precios de los abonos de venta a granel en fábrica 
Fertilizante Nitrato Amónico 
(20, 5 % de N) 
Nitrofoska Stábil 
(12 % de N) 
BIOF-1 
(3,69 % de N) 
Precio (€ kg-1) 0,172 0,563 0,115 
 
Los cálculos de costes y beneficios parciales se hicieron para el ensayo de 
producción de lechuga de primavera, por ser en el que se emplearon las dosis más 
altas de fertilizante BIOF-1, teniendo en cuenta que los costes de fertilización se 
generaron en el ciclo I de primavera, obteniéndose la cosecha siguiente (ciclo II) a 
partir del efecto residual del abonado inicial. 
 
2.5. Análisis de muestra de abono orgánico 
El estiércol de pollo (BIOF-1) se secó en estufa a 105 °C durante 24 horas para 
determinar el porcentaje de humedad. Seguidamente se molió hasta obtener un 
tamaño de partícula de aproximadamente 2 mm. 
El pH se determinó en extracto acuoso con una relación muestra:agua de 1:5 p/v. 
La conductividad eléctrica (C.E.) se midió en extracto de saturación (Richards, 1954). 
El C y N totales se analizaron mediante combustión seca con un autoanalizador 
LECO-2000. Los contenidos totales de P y K se determinaron en extractos obtenidos 
tras la digestión de las muestras con ácido sulfúrico concentrado y peróxido de 
hidrógeno al 33 % a 360 °C (Thomas et al., 1967). El P se analizó mediante 
colorimetría del complejo azul fosfomolíbdico (Chapman y Pratt, 1961) y el K por 
espectrofotometría de emisión atómica.  
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2.6. Análisis de datos 
Los datos fueron sometidos a una comparación de medias a través de un análisis 
de varianza con un solo factor, Anova I, aplicando el test de diferencia mínima 
significativa (DMS), comprobando previamente si los datos eran normales (prueba de 
Kolmogorov-Smirnov) y efectuando la prueba de homogeneidad de la varianza de 
Levene. Se empleó el paquete estadístico SPSS 17.0. 
Se estimó también la relación entre la dosis de BIOF-1 y el peso fresco de la 
lechuga, para el ciclo II de primavera, mediante un análisis de regresión, utilizando el 
menor valor de la varianza residual y el coeficiente de determinación (R2) como 
criterios para la selección de la ecuación con mejor bondad de ajuste.  
 
3. Resultados 
3.1. Producción de lechuga: cultivos de otoño-invierno 
Para evaluar el empleo del abono orgánico BIOF-1 objeto de estudio en el cultivo 
de lechuga, es fundamental conocer los rendimientos obtenidos expresados en peso 
fresco por unidad de lechuga, ya que esta es consumida in natura. 
Como cabría esperar, en ambos ciclos, en todos los tratamientos fertilizantes el 
peso medio de lechuga en fresco fue superior a los tratamientos control, que 
registraron 200 y 47 g por unidad de lechuga para el ciclo I y II respectivamente 
(figura 13). El peso medio más alto se obtuvo en el ciclo I con la dosis más elevada de 
BIOF-1 (B4: 1064,0 g m-2 ~ 240 kg N ha-1); en eI ciclo II, las lechugas de mayor peso 
fueron de solo 150 g ud-1 y se obtuvieron también en el tratamiento B4 (figura 13). 
En el ciclo I de otoño, se apreció que, a mayor cantidad de abono orgánico 
aportado, se consiguió un mayor incremento en el peso de las lechugas, pasando de 
los 250 g ud-1 con la dosis B1 a los 300 g ud-1, con la dosis B4. El fertilizante mineral y  
la  dosis  más  baja  de  BIOF-1,  proporcionaron  lechugas  de  peso  parecido  (230-
240 g ud-1). 
En el ciclo II de invierno, fruto del efecto residual de los abonados realizados 
durante el ciclo I de otoño, se pudo apreciar como el abono orgánico BIOF-1 a las 
dosis más altas (B2, B3 y B4) dio lugar a lechugas con un peso igual o superior a 100 
g ud-1, peso mínimo que debe presentar una lechuga para poder ser comercializada 
según el Reglamento CE Nº 1543/2001 de la Comisión del 27 de junio de 2001 por el 
que se establecen las normas  de  comercialización  de  lechugas  y  escarolas  
(figura 14). Sin embargo, en los bancales control (C) y mineral (M) las lechugas no 
superaron los 50 g ud-1. La dosis más alta de BIOF-1 (B4) produjo las lechugas de 
mayor peso (152 g ud-1) en este ciclo. 
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En los dos ciclos de otoño-invierno se observó la misma tendencia: a mayor 
cantidad de abono orgánico aplicada, mayor peso por unidad de lechuga cosechada 
(figura 13). 
 
































Efecto residual del abono BIOF-1 
































Peso fresco de lechuga (g ud-1 de lechuga) en los cultivos de otoño-invierno. C: control; M: Nitrato 
amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); B1: BIOF-1 (266,7 g m-2 ~ 60 kg N ha-1), B2: BIOF-1 (366,7 
g m-2 ~ 80 kg N ha-1), B3: BIOF-1 (532,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) y B4: BIOF-1 (1064,0 g m-2 ~ 240 
kg N ha-1). Barras encabezadas por distintas letras indican diferencias significativas entre 










Aspecto del ciclo I de otoño en el momento de 
la cosecha (27-11-2001) 
 Aspecto del ciclo II de invierno en el momento 









Estado de los cultivos de otoño-invierno el día de su recolección 
 
Si comparamos las producciones de lechuga, en kg ha-1, de los diferentes 
tratamientos de los dos cultivos de otoño-invierno, con las producciones medias 
obtenidas en invernadero en la provincia de Lugo (23.500 kg ha-1), en Galicia (27.329 
kg ha-1) y en el conjunto del estado español (31.462 kg ha-1) (MAGRAMA, 2002), se 
aprecia que sólo los tratamientos orgánicos B1 (266,7 g m-2 ~ 60 kg N ha-1), B2 (366,7 
g m-2 ~ 80 kg N ha-1), B3 (532,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) y B4 (1064,0 g m-2 ~ 240 kg N 
ha-1) del ciclo I de otoño igualaron o superaron la producción de este cultivo en la 
provincia de Lugo (figura 15), las dosis B3 y B4 consiguieron incluso producciones 
superiores a las obtenidas en Galicia en ese año.  










































































Figura 15  
Producción en kg ha-1 de los cultivos de otoño (Ciclo I) e invierno (Ciclo II) y comparación con las 
producciones obtenidas en el año 2001 en la provincia de Lugo, en Galicia y España. C: control; 
M: Nitrato amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); B1: BIOF-1 (266,7 g m-2 ~ 60 kg N ha-1), B2: 
BIOF-1 (366,7 g m-2 ~ 80 kg N ha-1), B3: BIOF-1 (532,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) y B4: BIOF-1 
(1064,0 g m-2 ~ 240 kg N ha-1). Barras encabezadas por distintas letras indican diferencias 
significativas entre tratamientos para p<0,05 
 
El porcentaje de incremento de peso fresco medio por unidad de lechuga en cada 
tratamiento orgánico (B1, B2, B3 y B4), respecto del peso fresco medio de las 
lechugas en las parcelas control (C) y abonadas con fertilizante mineral (M) en el  
ciclo I de otoño fue incrementándose según se aumentó la dosis de kg de nitrógeno 
por hectárea, siendo mayor este porcentaje con respecto al control (C), que con 
respecto al tratamiento mineral (M) (tabla 5). 
 
Tabla 5 
Porcentaje (%) de incremento del peso fresco medio por unidad de lechuga en cada tratamiento 
orgánico respecto del peso fresco medio de las lechugas en las parcelas control (C) y abonadas 
con fertilizante mineral (M) en el ciclo I de otoño (27-11-2001) 
Tratamiento orgánico 
(BIOF-1) 
% ∆ en peso fresco 
respecto del C (control) 
% ∆ en peso fresco respecto  
del M (abonado mineral) 
B1 (266,7 g m-2 ~ 60 kg N ha-1) 24,36 5,54 
B2 (366,7 g m-2 ~ 80 kg N ha-1) 33,95 13,68 
B3 (532,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) 40,14 19,78 
B4 (1064,0 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) 51,32 28,42 
Sin embargo, en el II ciclo de invierno, estos porcentajes de incremento fueron 
mucho mayores, llegando prácticamente al 100 % en el caso del tratamiento orgánico 
B3 (532,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), superando el 200 % con la dosis más  alta  de  
BIOF-1, B4: 240 kg N ha-1, tanto con respecto a las parcelas control (C), como a las 






Porcentaje (%) de incremento del peso fresco medio por unidad de lechuga en cada tratamiento 
orgánico respecto del peso fresco medio de las lechugas en las parcelas control (C) y abonadas 
con fertilizante mineral (M) en el ciclo II de invierno (27-02-2002) 
Tratamiento orgánico 
(BIOF-1) 
% ∆ en peso fresco 
respecto del C (control) 
% ∆ en peso fresco respecto  
del M (abonado mineral) 
B1 (266,7 g m-2 ~ 60 kg N ha-1) 83,55 69,02 
B2 (366,7 g m-2 ~ 80 kg N ha-1) 128,56 110,48 
B3 (532,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) 114,36 97,39 
B4 (1064,0 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) 228,30 202,33 
3.2. Producción de lechuga: cultivos de primavera 
Al igual que en los ciclos otoño-invierno, y como cabría esperar, los tratamientos 
fertilizantes dieron lugar a lechugas con pesos medios superiores a las parcelas 
control, tanto en el ciclo I como en el ciclo II de primavera. 
Las lechugas de los tratamientos control (C) fueron las de menor peso, seguidas 
por las recogidas en los bancales donde se aportó nitrato amónico (figura 17). En el 
ciclo I de primavera (figura 16), las mejores producciones de lechuga, 270 g ud-1, se 
obtuvieron en los bancales que recibieron el fertilizante Nitrofoska Stábil (Nf) (figura 
17), seguidas de las fertilizadas con las dos dosis más altas de abono orgánico (B3 y 
B5). En el ciclo II de primavera  se evidenció el efecto residual de todos los 
tratamientos de fertilización respecto al control (figura 17), especialmente de los 
tratamientos con BIOF-1. Las lechugas de mayor peso (470 g ud-1) se recolectaron en 
los bancales que habían recibido la dosis más alta de BIOF-1 (B5: 1904,0 g m-2 ~ 360 
kg N ha-1) en el ciclo I. 
 







Figura 16  
Estado de los cultivos de primavera el día de su recolección 
 
En esta época de cultivo el efecto residual se observa con mayor claridad, ya que 
en el ciclo II de lechuga, producción obtenida a partir del abonado residual del ciclo 
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anterior, en los tres tratamientos de BIOF-1 (B3, B4 y B5) se consiguieron lechugas 
con pesos muy superiores a los cien gramos de peso por unidad, en concreto, la 
dosis más elevada (B5) produjo lechugas de más de 450 g de peso (figura 17).  
En el ciclo II de primavera se puede observar la misma tendencia que en los ciclos 
de otoño-invierno, a mayor cantidad de abono orgánico, mayor peso por unidad de 
lechuga cosechada. Sin embargo, en el ciclo I de primavera prácticamente no hubo 
diferencias entre las tres dosis de abono orgánico (B3, B4 y B5) (figura 17).  
 

































Efecto residual del abono BIOF-1 
 
 



































Figura 17  
Peso fresco de lechuga (g ud-1 de lechuga) en los cultivos de primavera. C: control; M: nitrato 
amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); Nf: Nitrofoska Stábil (100,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), B3: 
BIOF-1  (634,7 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), B4: BIOF-1 (1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) y B5: BIOF-1 
(1904,0 g m-2 ~ 360 kg N ha-1). Barras encabezadas por distintas letras indican diferencias 
significativas entre tratamientos para p<0,05 
 
Al comparar las producciones de lechuga en kg ha-1 de los diferentes tratamientos 
de los ciclos I y II de primavera (figura 18) con las producciones medias obtenidas en 
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la provincia de Lugo (23.500 kg ha-1), en Galicia (27.329 kg ha-1) y en España (31.462 
kg ha-1) en el año 2001 (MAGRAMA, 2002), se observa que las producciones 
obtenidas en este ensayo, tanto con los tratamientos orgánicos de BIOF-1, como con 
el tratamiento mineral con Nitrofoska Stábil igualan o superan a la producción media 
de la provincia de Lugo, mientras que solo con el tratamiento mineral Nitrofoska Stábil 
se llega a la media de Galicia.  
En cambio, el efecto residual de todas las dosis de abonado orgánico BIOF-1 (B3, 
B4 y B5) en el ciclo II de primavera, originó producciones superiores a las obtenidas 
en Galicia, alcanzándose con las dosis más altas de BIOF-1 (B4 y B5) producciones 
más altas que las de la media española para esta hortícola (figura 18).  



































Efecto residual del abono BIOF-1 
 





































Producción en kg ha-1de los cultivos de primavera. C: control; M: nitrato amónico (58,5 g m-2 ~ 
120 kg N ha-1); Nf: Nitrofoska Stábil (100,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); B3: BIOF-1  (634,7 g m-2 ~ 120 
kg N ha-1), B4: BIOF-1 (1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) y B5: BIOF-1 (1904,0 g m-2 ~ 360 kg N ha-1). 





Nuevamente, como ya había sucedido en el ciclo de otoño-invierno, se volvieron a 
producir porcentajes de incremento de los tres tratamientos orgánicos (B3, B4 y B5), 
con respecto a las parcelas control (C) y a las lechugas fertilizadas con nitrato 
amónico (M) (tabla 7); siendo este incremento casi siempre superior al 150 % con 
respecto al control (C). Sin embargo, no hubo porcentajes de incremento en relación 
a los bancales fertilizados con Nitrofoska Stábil. 
 
Tabla 7 
Porcentaje (%) de incremento del peso fresco medio por unidad de lechuga en cada tratamiento 
orgánico respecto del peso fresco medio de las lechugas en las parcelas control (C) y abonadas, 




% ∆ en peso 
fresco respecto 
del C (control) 
% ∆ en peso fresco 
respecto  
del M (Nitrato amónico) 
% ∆ en peso fresco 
respecto  
del Nf (Nitrofoska Stábil) 
B3 (634,7 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) 166,22 26,47 0 
B4 (1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) 148,84 18,21 0 
B5 (1904,0 g m-2 ~ 360 kg N ha-1) 182,74 34,32 0 
 
Por el contrario, en el II cultivo de primavera, sí hubo porcentajes de incremento de 
todos los tratamientos orgánicos (B3, B4 y B5) con respecto a las parcelas control (C) 
y a los bancales fertilizados con abonos minerales (M y Nf) (tabla 8). Así, con la dosis 
B5 (1904,0 g m-2 ~ 360 kg N ha-1) se produjo un incremento próximo al 600 % con 
respecto a las parcelas control (C), superior al 135 % con respecto a los bancales 
fertilizados con nitrato amónico y de más del 83 % en relación a las lechugas 
abonadas con Nitrofoska Stábil. 
 
Tabla 8 
Porcentaje (%) de incremento del peso fresco medio por unidad de lechuga en cada tratamiento 
orgánico respecto del peso fresco medio de las lechugas en las parcelas control (C) y abonadas, 




% ∆ en peso 
fresco respecto 
del C (control) 
% ∆ en peso fresco 
respecto  
del M (Nitrato amónico) 
% ∆ en peso fresco 
respecto  
del Nf (Nitrofoska Stábil) 
B3 (634,7 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) 344,90 51,65 18,26 
B4 (1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) 404,69 72,03 34,15 
B5 (1904,0 g m-2 ~ 360 kg N ha-1) 591,82 135,82 83,89 
 
En el ciclo II de primavera si se analiza cómo influye la fertilización con BIOF-1 
sobre el peso fresco de la lechuga, se obtiene una relación cuadrática entre las dosis 
crecientes de  BIOF-1 y el peso fresco por unidad de lechuga (figura 19), siendo el 
coeficiente de regresión significativo (R2= 0,95). Es decir, el peso fresco de las 
lechugas aumentó al incrementarse la dosis del estiércol de pollo, aunque no se llegó 
a alcanzar el punto en el cual a mayor dosis de abono, deje de incrementarse el peso 











































Peso fresco (g) por unidad de lechuga en función de la dosis de abono orgánico utilizada y 
ecuación de regresión para las lechugas del segundo ciclo de primavera. C: control; M: nitrato 
amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); Nf: Nitrofoska Stábil (100,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); B3: 
BIOF-1  (634,7 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), B4: BIOF-1 (1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) y B5: BIOF-1 
(1904,0 g m-2 ~ 360 kg N ha-1). Puntos con letras distintas indican diferencias significativas entre 
tratamientos para p<0,05 
 
Para estimar la dosis máxima del abono orgánico BIOF-1 a partir de la cual se 
produce un descenso del peso fresco (g) por unidad de lechuga hubo que recurrir al 
cálculo sobre la base de modelos cuadráticos ajustados a la ecuación de regresión 
que se muestra en la figura 19 (Y = -26,896x2 + 259,62x – 150,48), donde x 
representa la cantidad de abono orgánico aportado (g m-2) e y equivale al peso fresco 
(g) por unidad de lechuga. 
La dosis de BIOF-1 que daría como resultado una máxima producción sería de 
4.826 g m-2, para lo cual fue necesario igualar a cero la primera derivada de la 
ecuación anteriormente expuesta y resolverla para obtener dicha dosis máxima. 
 
3.3. Producción comercial en ciclos de otoño-invierno y primavera 
En el ciclo I de otoño, los tratamientos que dieron lugar al mayor porcentaje de 
lechugas comerciales fueron la dosis más alta de BIOF-1, B4 (1064 g m ~ 240 kg de 
N por ha) y el tratamiento con nitrato amónico (90 y 91 % respectivos), aunque no se 
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos orgánicos y el mineral 
(figura 20).  
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En cuanto al ciclo II de invierno, la producción comercial del tratamiento orgánico 
B4 (1064 g m-2 ~ 240 kg de N por ha) fue superior a la de los tratamientos control (C) 
y mineral (M) en un 71 % y 70 % respectivamente. Dentro de las parcelas abonadas 
con BIOF-1, sólo en los bancales donde se empleó la mayor  cantidad  de  BIOF-1  
(1064 g m-2 ~ 240 kg de N por ha) se consiguió un porcentaje de lechugas 
comerciales superior a las no comerciales (figura 20). 
Si se compara el ciclo I de otoño con el ciclo II de invierno, el porcentaje de 
lechugas comerciales se redujo significativamente en el ciclo II en los tratamientos 
control y mineral, no superando el 4 y el 3 % de lechugas comerciales en estos 
tratamientos. En las parcelas fertilizadas con BIOF-1 la reducción fue menor. En el 
tratamiento B1 solo se consiguieron un 31 % de lechugas que alcanzaron el peso 
comercial, en el B2 un 46 % de las lechugas tenían más de 100 g y en los 
tratamientos B3 y B4 los porcentajes de lechugas comerciales fueron del 51 % y  el  
79 %, respectivamente.   
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Figura 20 
Producción comercial y no comercial obtenida según tratamientos en los cultivos de otoño-
invierno. C: control; M: Nitrato amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); B1: BIOF-1 (266,7 g m-2 ~ 60 
kg N ha-1), B2: BIOF-1 (366,7 g m-2 ~ 80 kg N ha-1), B3: BIOF-1 (532,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) y 
B4: BIOF-1 (1064,0 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) 
 
En el ciclo I de primavera el fertilizante mineral Nitrofoska Stábil (Nf) proporcionó el 
porcentaje más alto de lechugas comerciales. Los tratamientos orgánicos B3, B4 y B5 
produjeron un mayor porcentaje de lechugas comerciales que el tratamiento mineral 
(M), pero sensiblemente inferior al Nf (figura 21). Sin embargo, el porcentaje de 
lechugas comerciales en el ciclo II de primavera fue siempre mayor en los bancales 
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donde se aplicó BIOF-1, superando a los tratamientos control (C) y minerales (M y 
Nf). Sólo en los bancales testigo (C),  el  porcentaje  de  lechugas  no  comerciales  
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Figura 21 
Producción comercial y no comercial obtenida según tratamientos en los cultivos de primavera.  
C: control; M: nitrato amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); Nf: Nitrofoska Stábil (100,0 g m-2 ~ 
120 kg N ha-1); B3: BIOF-1  (634,7 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), B4: BIOF-1 (1236,9 g m-2 ~ 240 kg N 
ha-1) y B5: BIOF-1 (1904,0 g m-2 ~ 360 kg N ha-1) 
 
3.4. Rentabilidad económica 
A continuación se presenta el estudio de rentabilidad económica, que fue 
calculado únicamente para los cultivos de primavera-verano. El ciclo I de primavera 
dio los peores resultados económicos en el cultivo de primavera-verano (tabla 9), 
donde se concentraron todos los costes de fertilización. Este descenso de beneficios 
parciales se compensó con posterioridad por los ingresos obtenidos en el ciclo II sin 









Tabla 9  
Beneficios y  costes  de  los  distintos  tratamientos  fertilizantes  para  el  ciclo  I  de  primavera.  
C: control; M: nitrato amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); Nf: Nitrofoska Stábil (100,0 g m-2 ~ 
120 kg N ha-1); B3: BIOF-1  (634,7 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), B4: BIOF-1 (1236,9 g m-2 ~ 240 kg N 










Ingresos - Coste de 
fertilización 
C  
(0 g m-2 ~ 0 kg de N ha-1) 
0 712 712 
M 
(58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) 
101 2.005 1.904 
Nf 
(100,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) 
563 3.378 2.815 
B3 
(634,7 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) 
730 2.763 2.033 
B4 
(1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) 
1.422 2.517 1.095 
B5 
(1904,0 g m-2 ~ 360 kg N ha-1) 




Beneficios  y  costes  de  los  distintos  tratamientos  fertilizantes  para  el  ciclo  II  de primavera. 
C: control; M: nitrato amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); Nf: Nitrofoska Stábil (100,0 g m-2 ~ 
120 kg N ha-1); B3: BIOF-1  (634,7 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), B4: BIOF-1 (1236,9 g m-2 ~ 240 kg N 
ha-1) y B5: BIOF-1 (1904,0 g m-2 ~ 360 kg N ha-1) 
 
Tratamientos fertilizantes 







Ingresos - Coste de 
fertilización 
C  
(0 g m-2 ~ 0 kg de N ha-1) 
0 377 377 
M 
(58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) 
0 1.944 1.944 
Nf 
(100,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) 
0 2.592 2.592 
B3 
(634,7 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) 
0 3.600 3.600 
B4 
(1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) 
0 4.505 4.505 
B5 
(1904,0 g m-2 ~ 360 kg N ha-1) 
0 6.245 6.245 
 
Los beneficios parciales acumulados en los cultivos de primavera, en cualquiera de 
los tratamientos en los que se aplicó BIOF-1, fueron siempre mayores a los 
conseguidos con la utilización de fertilizantes minerales (nitrato amónico y Nitrofoska 







Beneficios acumulados para los cultivos de primavera en euros. C: control; M: nitrato amónico 
(58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); Nf: Nitrofoska Stábil (100,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); B3: BIOF-1  
(634,7 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), B4: BIOF-1 (1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) y B5: BIOF-1 (1904,0 g 








































Observando la figura 22, se puede apreciar que al emplear la dosis más baja de 













































































Beneficios parciales (€ ha-1) de todos los tratamientos fertilizantes y % de incremento (∆) de 
beneficios parciales (%), de cada uno de los tratamientos orgánicos (BIOF-1) en los cultivos de 
primavera. B3: BIOF-1  (634,7 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), B4: BIOF-1 (1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) y 





La producción de lechuga depende del clima, del suelo y de la variedad cultivada. 
Suele ser un cultivo más dependiente del clima que del suelo (Williams y Rice, 2006), 
siendo la temperatura y la luminosidad los dos factores más influyentes (Thicoïpé, 
1997). Las condiciones climáticas durante el desarrollo de los distintos ensayos 
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fueron más desfavorables para las tres primeras cosechas (desde el mes de octubre 
hasta el mes de abril), sobre todo debido a las bajas temperaturas registradas (figuras 
6, 7 y 10), lo que condicionó claramente las producciones obtenidas en general, que 
siempre estuvieron por debajo del peso potencial de las variedades utilizadas (< 500-
600 g de peso fresco por unidad de lechuga) (figuras 13 y 17). De los cuatro ciclos de 
lechuga realizados, el abonado con BIOF-1 resultó ser más productivo en el segundo 
ciclo de primavera, que había recibido la fertilización tres meses antes y que coincidió 
con unas mejores condiciones de temperatura (figura 17).  
Es difícil generalizar los datos obtenidos en ensayos en los cuales se comparan 
fertilizantes minerales y orgánicos (Diacono y Montemurro, 2009). Los nutrientes de 
los que dispone un abono orgánico no están en las mismas formas que en un abono 
mineral y su disponibilidad no es inmediata, por otro lado los abonos orgánicos 
mejoran las propiedades físicas y biológicas del suelo y pueden aportar 
micronutrientes. A pesar de las evidentes diferencias entre ambas formas de 
abonado, la mejor manera empírica de conocer el valor fertilizante de un abono 
orgánico es compararlo con el rendimiento del cultivo fertilizado con abonos 
inorgánicos (Tewolde et al., 2010).  
En este estudio, tanto en el ciclo I de otoño como en el II, el abonado con estiércol 
de pollo (BIOF-1) fue competitivo con respecto al abonado mineral con nitrato 
amónico, siendo en el segundo ciclo claramente superior, alcanzándose cosechas 
comerciales (> 100 g de peso fresco por lechuga) a partir de la dosis más baja de 
BIOF-1 (266,7 g m-2 ~ 60 kg N ha-1) (figura 13). Se produjo un incremento de peso 
fresco medio por unidad de lechuga en el tratamiento orgánico B1 (532,0 g m-2 ~ 120 
kg N ha-1), respecto del peso fresco medio de las lechugas en las parcelas abonadas 
con nitrato amónico (M) cercano al 20 % para el cultivo I de otoño y de más del 97 % 
para el cultivo II de invierno (tabla 5 y 6).  
En los ciclos I y II de primavera se reprodujeron estos resultados frente al abonado 
con nitrato amónico a partir de dosis de 120 kg de N ha-1 aportados con BIOF-1 
(532,0 g m-2). Nuevamente se produjo un porcentaje de incremento de peso fresco 
medio por unidad de lechuga en el tratamiento orgánico B3 (532,0 g m-2 ~ 120 kg N 
ha-1), respecto del peso fresco medio de las lechugas en las parcelas abonadas con 
nitrato amónico (M) cercano al 27 % para el cultivo I de primavera y de más del 51 % 
para el cultivo II de primavera (tabla 7 y 8). 
 Sin embargo, cuando se comparó el abonado BIOF-1 con el abono de síntesis de 
liberación lenta (Nitrofoska Stábil), los pesos frescos en el primer ciclo de primavera 
fueron superiores con el abono de síntesis. No ocurrió lo mismo en el segundo ciclo, 
en el cual los pesos frescos de las lechugas se incrementaron en las parcelas que 
recibieron BIOF-1 y fueron superiores a la fertilización mineral en ambas formas, 
gracias a su efecto residual (figura 17). 
Masarirambi et al. (2012) también encontraron producciones comerciales más altas 
en el cultivo de lechuga empleando dosis de 20, 40 y 60 t ha-1 de estiércol de pollo 
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fresco frente al abonado con un fertilizante de síntesis 2:3:2 (22) + 0,5 de Zn. Ellos 
explicaron estos resultados debido al importante aporte de P y K que supone la 
fertilización con el estiércol de pollo, también debido a la menor retención de 
humedad del abono inorgánico frente al orgánico y a las conocidas mejoras de las 
propiedades físicas y químicas del suelo tras el aporte de abonos orgánicos. Estos 
resultados están de acuerdo con los obtenidos por distintos autores que han aplicado 
estiércol de pollo en cultivos hortícolas (Rubeiz et al., 1998; Aliyu, 2000; Xu et al. 2005; 
Ghanbarian et al., 2008; Ouda y Mahadeen, 2008) y que han visto que se trata de un 
abono que da lugar a producciones similares o superiores a la fertilización con 
abonos minerales.   
En el primer ciclo de primavera no se obtuvieron las producciones esperadas en 
esta época, ni siquiera se observaron diferencias al aumentar las dosis de BIOF-1 
aplicadas. Es probable que la lenta descomposición del estiércol fuese la causa de 
estos resultados. La partida de BIOF-1 que se utilizó en este ensayo tenía un menor 
contenido en N de lo habitual en este producto (3,7 %), lo que obligó a utilizar dosis 
más elevadas, que tal vez se incorporaron con mayor dificultad en el suelo, lo que 
pudo producir que la flora microbiana fuese aprovechando el abono con mayor 
lentitud. 
Esto mismo observaron los investigadores Oikeh y Asiegbu (1993) y 
Hammermeister et al., (2006), que tras haber aplicado altas dosis de estiércol de pollo 
en cultivo de tomate y lechuga, los rendimientos y el crecimiento de los cultivos 
fueron bajos, debido en este caso, a la lenta liberación de los nutrientes del estiércol, 
que necesitó de un periodo de tiempo más largo para transformarse y liberar 
nutrientes disponibles para las plantas. No sólo en cultivos hortícolas, sino también en 
cultivos como el maíz Terence et al., (2004) comprobaron este hecho, es decir, la 
necesidad de un tiempo más largo para que, con dosis altas de estiércol de pollo, se 
mineralicen los nutrientes y éstos estén disponibles para las plantas. 
En ambos ciclos se pudo comprobar el efecto residual del estiércol de pollo frente 
a la fertilización mineral. En las segundas cosechas, los pesos frescos por unidad de 
lechuga fueron siempre superiores y estadísticamente diferentes en las parcelas 
abonadas con BIOF-1, incluso empleando dosis inferiores a 120 kg de N por hectárea 
(532,0 g m-2). Además siempre dieron lugar a cosechas comerciales con pesos 
frescos que superaron los 100 g por unidad de lechuga (figuras 13 y 17).  
La cantidad de N aportado con el estiércol de pollo depende no solo del contenido 
total, sino de las formas que dominen en el mismo y de su relación C/N. La relación 
C/N del BIOF- 1 era baja (7,7 y 11,4) en las dos partidas utilizadas en ambos ensayos, 
lo que facilitó que una parte importante del N se liberase durante la primera cosecha. 
Sin embargo, su alto contenido en N orgánico (80,8 %) explica que una parte 
importante del N del BIOF-1 se pudiese mineralizar y por tanto, estuviese disponible 
para ser aprovechado por la segunda cosecha, siendo suficiente para satisfacer las 
necesidades de la lechuga. Estos resultados concuerdan con los presentados por 
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Ribeiro et al. (2010) quienes, pasadas 7 semanas tras la aplicación de estiércol de 
pollo en cultivo de lechuga, comprobaron que la liberación de N al suelo fue mayor 
que la ocurrida con otros abonos orgánicos de mayor relación C/N. Rubeiz et al. 
(1992) apuntan en sus trabajos, que el estiércol de pollo seguía siendo efectivo para 
el cultivo de lechuga diez meses después de su incorporación al suelo. 
El efecto residual del estiércol de pollo ha sido y es objeto de numerosos estudios. 
Se ha evaluado su efecto residual  sobre la producción de distintos sistemas de 
cultivo y especies y  sobre las propiedades del suelo (Bitzer y Sims, 1988; Nyakatawa 
et al., 2001; Malik y Reddy, 2002; Mitchell y Tu, 2005; Adeli et al., 2011; Tewolde et al., 
2011). En ensayos de larga duración Mitchell y Tu (2005) encontraron que fertilizando 
con estiércol de pollo, se produjeron efectos residuales en el segundo año de 
aplicación que supusieron incrementos de producción del 30 al 50 % en algodón y 
del 25 al 65 % en grano de maíz. Adeli et al. (2011) mostraron que tras tres años de 
aplicación de estiércol de pollo en el cultivo de algodón, se produjeron incrementos 
de C, N  y P en el suelo, además de mejorar la actividad microbiana del mismo, 
manteniendo su nivel de fertilidad en el tiempo. Destacan además, el potencial que el 
estiércol de pollo posee frente a los fertilizantes inorgánicos mejorando las 
propiedades del suelo.  
Al analizar únicamente como influye la fertilización a base de BIOF-1 en el peso 
fresco de la lechuga, se pudo observar que en los ciclos de otoño la tendencia fue la 
misma en ambos: el peso fresco de las lechugas aumentó con la dosis aplicada, es 
decir con aporte de dosis crecientes de N, aunque no se produjeron diferencias entre 
las dosis de 80 y 120 kg de N ha-1 (366,7 g m-2 y 532,0 g m-2) (figura 13).  
En el primer ciclo de primavera no se encontraron diferencias entre las dosis 
aplicadas de BIOF-1. Como ya se explicó con anterioridad esto pudo ser debido a la 
mala incorporación del abono en el suelo. La partida de BIOF-1 utilizada en los 
ensayos de primavera tenía un contenido de N más bajo de lo normal, lo que obligó a 
aportar dosis más altas de producto para suplir las exigencias de este elemento, lo 
que influyó en su descomposición para ser aprovechado por  el  primer  cultivo  
(figura 17).  
Sin embargo, en el ciclo II de primavera, 3 meses después de la aplicación de 
BIOF-1 y cuando las condiciones climáticas favorecieron la mineralización del 
producto, al aumentar la dosis de BIOF-1 también lo hizo la producción (figura 17). En 
este ciclo, la dosis de N y el peso fresco por unidad de lechuga estuvo bien 
relacionado (R2= 0,95) a través de una función cuadrática (y = -26,896  BIOF2  +  
259, 62 BIOF -150,48) (figura 19) como suele ocurrir en los modelos de producción, 
cumpliendo con la ley de los rendimientos decrecientes. El hecho de que el efecto del 
aporte de N responda a una función cuadrática quiere decir que el peso fresco de las 
lechugas se incrementa al aumentar la dosis de fertilizante, pero solo hasta 
determinado punto, a partir del cual, si aumenta la dosis, el peso fresco disminuye. En 
el segundo ciclo de primavera, el punto de inflexión de la curva, es decir la dosis 
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máxima a partir de la cual la producción empieza a descender fue de 4.826 g m-2.  En 
los ensayos realizados en ningún caso se llegó al techo de producción, ni se 
observaron síntomas en el cultivo que demostrasen excesos de fertilización.  
En ensayos de larga duración utilizando estiércol de pollo en cultivo de algodón, 
Mitchell y Tu (2005) también encontraron que la respuesta a la producción era mejor  
descrita por modelos cuadráticos, de tal manera que el 95 % del máximo de 
producción se originaba con dosis que variaban entre 175 y 193 kg de N ha-1. 
Ajustándose también a modelos cuadráticos, Tewolde et al. (2010) comprobaron que 
dosis por encima de los 90 kg ha-1 de N en forma de nitrato amónico o con dosis de 
estiércol de pollo superiores a 6,7 Mg ha-1 hacían descender la producción de fibra de 
algodón y  contribuían además a generar problemas ambientales.  
En el  ciclo I de otoño, una dosis superior a los 80 kg de N ha-1 (366,7 g m-2) en los 
bancales abonados con BIOF-1, originó una estabilización e incluso un descenso de 
la producción comercial de un 5 % en las dosis más altas (B3, 532,0 g m-2 ~ 120 kg N 
ha-1 y B4, 1064,0 g m-2 ~ 240 kg N ha-1). De modo similar, Rincón et al., en 2002 
cosecharon un número de lechugas comerciales inferior cuando la dosis de abonado 
mineral superó los 150 kg de N por hectárea. Esta situación se repitió en el ciclo I de 
primavera, donde no se encontraron diferencias significativas entre dosis de BIOF-1, 
es decir dosis mayores de 120 kg de N por hectárea (532,0 g m-2), no mejoraron el 
porcentaje de lechugas comerciales (figura 21). Hay que tener en cuenta que dosis 
elevadas de N pueden dar lugar a un retraso en la formación del cogollo de la 
lechuga (Wacquant y Le Bohec, 1982; Rincón et al., 2002). 
En el ciclo II de invierno, así como en el ciclo II de primavera, el porcentaje de 
lechugas comerciales en los tratamientos orgánicos fue mucho mayor que en los 
restantes (figuras 20 y 21), invirtiéndose la tendencia anteriormente descrita. El 
fertilizante BIOF-1 se comportó como un abono de liberación gradual, dejando 
disponible un importante porcentaje de nitrógeno en las segundas cosechas fruto del 
efecto residual del abonado hecho dos meses antes. Es evidente que la fertilización 
orgánica con dosis superiores a 120 kg de N ha-1 en el periodo otoño-invierno (532,0 
g m-2) y primavera (634,7 g m-2) proporcionan nutrientes suficientes para dar un 
segundo ciclo con un alto porcentaje de lechugas comerciales.  
El estudio de la rentabilidad económica del estiércol de pollo como fertilizante en 
cultivos agrícolas es una asignatura pendiente desde hace tiempo, de hecho, su 
utilización es habitual, pero hasta hace poco, no se valoraba económicamente. Las 
primeras valoraciones de este fertilizante se hicieron en Estados Unidos, 
fundamentalmente en cultivos extensivos, como el algodón o el maíz,  obteniéndose 
resultados positivos frente a la fertilización convencional (Sistani et al., 2010). 
En este caso se ha procedido a evaluar económicamente los resultados obtenidos 
en los ciclos de primavera, donde se usaron las dosis más altas de BIOF-1. Se 
aprecia claramente que cuando se aplican dosis mayores de 120 kg de N ha-1 de 
BIOF-1 (634,7 g m-2),  la eficiencia económica disminuye puesto que, si bien el 
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beneficio en términos absolutos siguió aumentando, el ritmo de crecimiento pasó a 
ser negativo, es decir cada vez creció menos el beneficio al aumentar la dosis 
orgánica aplicada. En el ciclo estudiado, el tratamiento económicamente más 
eficiente fue el B3 (532,0 g m-2 ~ 120 kg ha-1), dado que con él se generaron más 
beneficios en términos absolutos (figura 22).  
 
5. Conclusión 
En los cuatro ciclos de lechuga estudiados, dos en condiciones climáticas más 
desfavorables (otoño-invierno) y dos en mejores condiciones (primavera), el abonado 
con BIOF-1, a cualquiera de las dosis aplicadas, garantizó la producción del cultivo de 
lechuga, tanto en peso fresco, como en número de lechugas comerciales, del mismo 
modo que el abonado mineral. Se demuestra pues, que el abonado con BIOF-1, en 
este cultivo de huerta en invernadero, resulta competitivo con los fertilizantes 
inorgánicos ensayados.  
En cuanto a las recomendaciones de abonado con BIOF-1, el añadirlo para 
proporcionar 532,0-634,7 g m-2 (120 kg N ha-1) sería suficiente para obtener 
producciones superiores a las que resultan del abonado mineral convencional de 
lechuga en invernadero y en conjunto similares a las obtenidas con abonos de 
síntesis de liberación lenta.  
El abono BIOF-1 tiene un efecto residual en la producción de lechuga, tanto en 
verano como en invierno, que se incrementa con la dosis. Esto repercute en la 
programación del abonado con este fertilizante, que permite realizar una única 
aplicación para la obtención de dos cosechas comerciales de este cultivo. 
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Se estudió el efecto de la aplicación de  BIOF-1, un estiércol deshidratado y 
granulado de pollo, en comparación con abonado mineral, sobre la concentración de 
nitrato en cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) en Galicia en dos ensayos de 
invernadero, uno en época de alta luminosidad y otro en época de baja luminosidad 
(dos ciclos consecutivos en cada época). El abono orgánico se incorporó en una sola 
aplicación al comienzo del primer ciclo en ambos ensayos, lo que permitió estudiar el 
efecto residual en la segunda cosecha. 
El BIOF-1 influyó de forma directa sobre la concentración de nitrato en planta, tanto 
en hojas internas como externas de las lechugas, de forma que a mayor dosis de 
abono orgánico, mayor fue la concentración del ión. Las hojas de lechuga, 
especialmente las externas, acumularon mayores cantidades de nitrato en el ciclo de 
cultivo de invierno, la época de menor luminosidad, Tanto en los tratamientos de 
fertilización mineral como en los de BIOF-1, en los dos ensayos, la concentración de 
nitrato estuvo siempre por debajo de los límites establecidos por la legislación 
europea para lechugas cultivadas en invernadero, si bien en invierno dosis de 1064 g 
m-2 llevaron a una acumulación de nitrato en hojas externas cercana a ese límite, por 
lo que por precaución, para asegurar el cumplimiento de la normativa, se recomienda 
no aplicar dosis de BIOF-1  superiores a 1000 g m-2, equivalentes a 240 kg de N por 
ha ~ 240 kg N ha-1, en épocas de baja luminosidad.  
 
Palabras clave: efecto residual, estiércol de pollo, fertilización orgánica, Lactuca 







Las hortalizas constituyen la principal fuente de nitrato de la dieta, proporcionando 
generalmente entre 300 y 940 mg g-1 de la ingesta diaria (Santamaria, 2006), lo que 
pueden suponer hasta el 80-92 % de la ingestión media diaria (Prasad y Chetty, 
2008). En la planta, los nitratos absorbidos de la disolución del suelo son reducidos 
141 
 
por acción de la enzima nitrato reductasa para suministrar nitrógeno para la síntesis 
de proteínas, pero algunos cultivos hortícolas de aprovechamiento foliar, entre los que 
se encuentra la lechuga, tienden a acumular nitrato en las hojas cuando la absorción 
excede a la reducción dentro de la planta (Hewitt, 1975).  
Durante mucho tiempo se ha considerado que el consumo de alimentos con alta 
concentración de nitrato puede tener efectos desfavorables sobre el organismo 
humano. El ión nitrato no es tóxico, pero aproximadamente el 5 % del nitrato total 
ingerido se transforma en nitrito, que sí lo es (Spiegelhalder et al., 1976; Pannala et 
al., 2003). El efecto más conocido del ión nitrito es su habilidad para reaccionar con la 
hemoglobina y formar metahemoglobina, que no puede transportar oxígeno a los 
tejidos. Cuando el porcentaje de metahemoglobina alcanza el 10 % de los niveles 
normales de hemoglobina, aparecen síntomas clínicos que van desde la cianosis 
(coloración azul de la piel) hasta sensación de asfixia y sofocación, condición que se 
conoce como metahemoglobinemia o síndrome del niño azul, debido a que los 
lactantes de menos de tres meses son los más susceptibles de padecerlo 
(Santamaria, 2006).  
Otros trabajos parecen indicar, sin embargo, que la ingestión de nitratos podría no 
estar relacionada con la metahemoglobinemia, sino que ésta sería un efecto 
secundario de la gastroenteritis, que puede deberse a una bacteria o un virus 
(Addiscott y Benjamin, 2004).  
Por otra parte, los nitritos pueden unirse a otras sustancias antes o después de la 
ingestión (por ejemplo aminas o amidas) formando compuestos de N nitroso, como 
las nitrosaminas, que son potencialmente cancerígenos y mutágenos (Magee y 
Barnes, 1956; Mirvish, 1977; Hotchkiss y Cassens, 1987). La relación entre cáncer y 
nitratos también es objeto de controversia. 
Ante las evidencias científicas contradictorias sobre la posible toxicidad o 
inocuidad de los nitratos para la salud humana, se acepta generalmente que debería 
evitarse consumir por un tiempo prolongado verduras con un contenido de nitrato que 
supere la ingesta diaria admisible (Boink y Speijers, 2001). Por ello, y teniendo en 
cuenta que gran parte de los nitratos ingeridos por el hombre provienen de alimentos 
de origen vegetal, el reglamento (UE) Nº 1258/2011 establece concentraciones 
máximas en nitrato para lechugas cultivadas al aire libre y en invernadero según la 
época de cosecha, siendo éste un factor de calidad a tener en cuenta para su 
comercialización. Los límites marcados por esta legislación, para lechugas de tipo 
distinto a Iceberg cultivadas en invernadero o al aire libre, son respectivamente (en 
base a peso fresco): 5000 y 4000 mg NO-3 kg-1 para lechugas cosechadas desde el 1 
de octubre al 31 de marzo, y 4000 y 3000 mg NO-3 kg-1 para lechugas cosechadas 
desde el 1 de abril al 30 de septiembre. Este reglamento europeo se centra en la 
lechuga (Lactuca sativa L.), junto con la espinaca y la rúcula, debido a que son 
cultivos que pueden concentrar altas cantidades de nitratos (Santamaria, 2006). 
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Los factores que más influyen en la concentración de nitrato en los cultivos 
hortícolas de hoja son la intensidad de luz y la fertilización nitrogenada (Cantliffe, 
1973).En ciclos de cultivo con baja radiación global (cultivos de invierno), la actividad 
de la enzima nitrato reductasa es baja (la capacidad fotosintética se reduce) (Roorda 
Van Eysinga y Van der Meijs, 1985; Blom-Zandstra, 1989; Tei, 2003), dando lugar a 
elevadas concentraciones de nitrato en planta (Steingröver et al., 1993). Por contra, 
en ciclos de cultivo con alta radiación global (cultivos de primavera), la actividad de la 
nitrato reductasa es alta, disminuyendo la concentración de nitrato en hojas (Rozek y 
Wojciechowska, 1990). En cuanto a la fertilización, es importante el calendario de 
aplicación del nitrógeno (Tesi y Lenzi, 1998), la proporción de amonio o nitrato 
presente en el fertilizante (McCall y Willumsen, 1998; Demsăr y Osvald, 2003) y el tipo 
de fertilización, mineral u orgánica.  
Entre los fertilizantes orgánicos que se pueden aplicar en cultivos hortícolas está el 
estiércol de pollos de engorde que es especialmente rico en nitrógeno (Chadwick et 
al., 2000). En particular, el estiércol deshidratado y granulado de pollo puede ser un 
recurso fertilizante de gran valor para aportar nitrógeno y otros nutrientes a cultivos 
intensivos en invernadero. Los resultados del capítulo I de esta memoria mostraron 
que el 80 % del N total del estiércol de pollo deshidratado y granulado de pollo es N 
orgánico, pero que, dada la baja relación C/N de este estiércol, puede considerarse 
fácilmente mineralizable. Es necesario, por tanto, garantizar que el uso de este abono 
no suponga un incremento perjudicial de nitratos en el suelo de cultivo que lleve a 
una acumulación en planta.  
El objetivo de este capítulo fue estudiar los efectos de diferentes dosis de BIOF-1 
(un fertilizante comercial de estiércol deshidratado y granulado de pollo), en 
comparación con abonado mineral, sobre la concentración de nitrato en cultivo de 
lechuga en invernadero en épocas de aja y alta luminosidad en Galicia. 
 
2. Material y métodos 
Los efectos de la aplicación de estiércol deshidratado y granulado de pollo en el 
contenido en nitrato en hoja se estudiaron en cuatro ciclos de lechuga cultivados en 
invernadero, cosechando dos cultivos sucesivos en otoño-invierno y otros dos en 
primavera. El diseño de los ensayos, las principales características del suelo de 
cultivo y la metodología de establecimiento de bancales, aplicación de tratamientos 
de fertilización, variedad y marco de plantación del cultivo, control de temperatura del 
invernadero, riego y fechas de recolección se explican en detalle en el capítulo II de 
esta memoria.  
Brevemente, en bancales de 6 x 1 m2 y 0,3 m de altura, se aplicaron al azar seis 
tratamientos fertilizantes (3 bancales por tratamiento): control sin fertilizar (C), 
aplicación de 58,5 g m-2 de nitrato amónico (20,5 % de N) para suministrar 120 kg N 
ha-1 (M), y aplicación de 4 dosis del producto comercial de estiércol deshidratado y 
143 
 
granulado de pollo BIOF-1 (266,7, 366,7, 532,0 y 1064,0 g m-2, para proporcionar 
respectivamente 60, 80, 120 y 240 kg N ha-1 (B1, B2, B3 y B4)). 
El 10 de octubre de 2001 se plantó el primer ciclo otoño-invierno de lechuga, 
estableciendo en cada bancal 60 plántulas de 3-4 hojas, en triple hilera, del cultivar 
’Santa Cruz’, que se recolectaron el 27 de noviembre de 2001. 
Un mes más tarde, el 28 de diciembre, se plantó el segundo ciclo de lechuga con 
plántulas del cultivar Plenty, una variedad de invierno con mejor tolerancia que ‘Santa 
Cruz’ a bajas temperaturas, sin realizar ningún abonado adicional, dependiendo el 
cultivo del posible efecto residual de los tratamientos fertilizantes realizados 
inicialmente, con el primer ciclo de lechuga, en octubre. Las lechugas de este 
segundo ciclo de cultivo se recogieron el 27 de febrero de 2002. 
Manteniendo la misma estructura de bancales, instalación de riego por goteo y 
acolchado que en los cultivos de otoño-invierno, se diseñó un segundo ensayo para 
estudiar el potencial fertilizante a corto plazo y residual de tres dosis de BIOF-1 (B3, 
B4 y B5) en el cultivo de lechuga en primavera, en comparación con un control no 
abonado (C) y dostratamientos minerales (M y Nf). Se llevaron a cabo para ello dos 
ciclos consecutivos. 
Se mantuvo la misma distribución de tratamientos fertilizantes en los bancales que 
en el ensayo de otoño-invierno, se siguió utilizando el fertilizante mineral nitrato 
amónico (M, 58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), y se hizo uso de un nuevo fertilizante 
nitrogenado de liberación lenta, Nitrofoska Stábil (Nf, 100 g m-2), en los bancales 
donde inicialmente se había aplicado la dosis más baja  de  BIOF-1  (B1),  
proporcionando  120 kg N ha-1. También se eliminó el tratamiento B2, aunque se 
siguieron utilizando las dos dosis más altas de BIOF-1 (B3, 634,7 g m-2 ~ 120 kg N  
ha-1 y B4, 1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1), del ensayo de otoño-invierno. Y se aplicó una 
nueva dosis de abono orgánico BIOF-1 (B5, 1904,0 g m-2), incrementando el aporte 
de N hasta los 360 kg  ha-1, para intentar encontrar el techo de producción de este 
cultivo en primavera. 
Tras el abonado, el 17 de marzo de 2002 se realizó la plantación de lechuga, 
utilizando el cultivar ‘Santa Cruz’, que se recolectó el 30 de abril. El 11 de mayo se 
estableció un segundo ciclo de lechuga de primavera, sin aportar ningún tipo de 
abonado en ningún tratamiento, plantando el cultivar ‘Hades’, que se recolectó el 26 
de junio de 2002. 
La radiación media anual recibida por el cultivo de de otoño fue de 161 cal cm-2 
día, mientras que, para el cultivo de primavera, esta radiación media aumentó hasta 





2.1. Recogida y análisis de muestras de planta 
En la fecha de recolección de cada cultivo, entre las 9 y las 12 h de la mañana, se 
cogieron al azar 5 lechugas situadas en la fila central de cada bancal para la 
determinación en fresco del contenido de nitrato en savia. Todas las lechugas se 
cortaron a nivel de superficie.  
En el laboratorio se separaron hojas internas (de color amarillo/verde muy claro) y 
externas (de color verde), que fueron prensadas, según la metodología propuesta por 
Alt y Füll (1988), para obtener un extracto en el que se determinó la concentración de 
nitrato mediante un electrodo selectivo CRISON (Consalteri et al., 1992). 
 
2.2. Análisis de datos 
Los datos se sometieron a un análisis de varianza con un solo factor, Anova I. Las 
medias se compararon mediante el test de la diferencia mínima significativa (DMS), 
comprobando previamente si los datos eran normales (prueba de Kolmogorov-
Smirnov) y efectuando la prueba de homogeneidad de la varianza de Levene. Se 
empleó el paquete estadístico SPSS 17.0. 
Se estimó también la relación entre la dosis de BIOF-1 y la concentración de nitrato 
en hoja (por separado para hojas internas y externas) para cada ciclo de cultivo 
mediante un análisis de regresión, utilizando el menor valor de la varianza residual y el 
coeficiente de determinación (R2) como criterios para la selección de la ecuación con 
mejor bondad de ajuste. 
 
3. Resultados 
3.1. Cultivos de otoño-invierno 
Las concentraciones de nitrato en savia en hojas externas e internas en el ciclo de 
lechuga I, de otoño, y II, de invierno, se presentan en la figura 1. La concentración de 
nitrato tanto en hojas externas como internas fue inferior en el ciclo I de otoño 
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Concentración de nitrato (mg kg-1 de peso fresco) en savia en hojas externas e internas de lechuga según 
tratamientos en el ciclo I de otoño y el ciclo II de invierno. C: control; M: Nitrato amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg 
N ha-1); B1: BIOF-1 (266,7 g m-2 ~ 60 kg N ha-1), B2: BIOF-1 (366,7 g m-2 ~ 80 kg N ha-1), B3: BIOF-1 (532,0 g 
m-2 ~ 120 kg N ha-1) y B4: BIOF-1 (1064,0 g m-2 ~ 240 kg N ha-1). Barras encabezadas por distintas letras 
indican diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05. *Límite C.E.: cantidad máxima de nitrato 
(mg kg-1) establecida por el Reglamento (UE) Nº 1258/2011 para cultivos de lechuga cosechados del 1 de 
octubre al 31 de marzo 
 
Dentro de cada ciclo, y para cada tratamiento, las hojas externas presentaron 
siempre mayor concentración de nitrato que las hojas internas. Esta diferencia entre 
los dos tipos de hoja fue particularmente significativa en el caso del ciclo I de otoño, 
en el que el nivel de nitrato en hojas externas duplicó al de las hojas internas, tanto en 
el control como en los tratamientos que recibieron fertilizantes (mineral u orgánico). 
En el ciclo I de otoño, hubo pocas diferencias en la concentración de nitrato en 
hojas debidas a los tratamientos de fertilización, tanto en hojas externas como 
internas. 
Sin embargo en el ciclo II de invierno, la concentración de nitrato en hojas externas 
fue más alta en el tratamiento B4 que en el control y el resto de tratamientos (mineral, 
B1, B2 y B3), no apreciándose diferencias entre el tratamiento mineral y el abonado 
con dosis más bajas de BIOF-1 (B1, B2 y B3). En hojas internas, la concentración más 
alta de nitrato se encontró en el tratamiento mineral y en B4, mientras que las 
lechugas cultivadas en los tratamientos B1, B2 y B3 presentaron niveles de nitrato 
similares a los del control y significativamente más bajos que los de los tratamientos 
mineral y B4. 
En ambos ciclos de otoño-invierno, y sobre todo en el de otoño, la concentración 
de nitrato en hojas internas estuvo muy por debajo del límite establecido por el 
Reglamento (UE) Nº 1258/2011 para este periodo del año (5.000 mg kg-1 para cultivos 
de lechuga cosechados del 1 de octubre al 31 de marzo en invernadero) (figura 1).  
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En las hojas externas de las lechugas, la concentración de nitrato también fue inferior 
al límite en todos los tratamientos en ambas cosechas, si bien las lechugas del ciclo II 
de invierno presentaron valores muy cercanos al permitido para este ión por la 
legislación europea (figura 1).  
 
3.2. Cultivos de primavera  
Al igual que se observó en los cultivos de otoño-invierno, la concentración de 
nitrato tanto en hojas externas como internas, fue más baja en el segundo ciclo de 
primavera que en el primero en el control y en los tratamientos que recibieron abono 
mineral y orgánico.  
La concentración de nitrato en hojas externas e internas de los dos ciclos de 
lechuga de primavera fue muy inferior a la de los cultivos de otoño-invierno y, sobre 
todo en el segundo ciclo de cultivo, en todos los tratamientos estuvo muy por debajo 
del límite impuesto por la Unión Europea para esta hortaliza (4.000 mg kg-1 para 
cultivos de lechuga cosechados del 1 de abril al 30 de septiembre en invernadero) 
(figura 2). 
 
Ciclo I de primavera (30-04-2002) Ciclo II de primavera (26-06-2002) 
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Concentración de nitrato (mg kg-1 de peso fresco) en savia en hojas externas e internas de lechuga según 
tratamientos en el ciclo I de primavera y en el ciclo II de primavera. C: control; M: nitrato amónico (58,5 g m-2 
~ 120 kg N ha-1); Nf: Nitrofoska Stábil (100,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); B3: BIOF-1  (634,7 g m-2 ~ 120 kg  N  
ha-1), B4: BIOF-1 (1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) y B5: BIOF-1 (1904,0 g m-2 ~ 360 kg N ha-1). Barras 
encabezadas por distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05. *Límite 
C.E.: cantidad máxima de nitrato (mg kg-1) establecida por el Reglamento (UE) Nº 1258/2011 para cultivos de 
lechuga cosechados del 1 de octubre al 31 de marzo 
 
Las hojas externas presentaron mayor concentración de nitrato que las hojas 
internas en todos los tratamientos del ciclo I de primavera, pero no en el ciclo II. En 
éste, los niveles de nitrato en hojas externas e internas fueron similares en el control y 
en los tratamientos M, B3 y B4, y solo en el tratamiento mineral Nf y en el de dosis 
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más alta de BIOF-1 (B5) las hojas externas presentaron una mayor concentración de 
nitrato que las internas. 
En el ciclo I de primavera, todos los tratamientos de fertilización llevaron a la 
obtención de lechugas con una concentración de nitrato significativamente superior a 
la del control, tanto en hojas externas como internas. Las concentraciones más 
elevadas se observaron en el tratamiento B5. 
En este primer ciclo de primavera, en ambos tipos de hojas, la concentración de 
nitrato fue similar en los dos tratamientos que recibieron fertilizantes minerales (M y 
Nf). En las hojas externas el nivel de nitrato en el tratamiento M fue más alto que en 
B3, pero igual al obtenido en B4, mientras que en las hojas internas los nitratos en el 
tratamiento M superaron a los de B4, siendo iguales a los de B3. 
En el ciclo II de primavera, la concentración de nitrato en ambos tipos de hoja 
presentó valores inferiores a los 1000 mg kg-1 en el control y en todos los tratamientos 
que recibieron abono mineral u orgánico, con excepción del tratamiento con la dosis 
más alta de BIOF-1 (B5) en el que las hojas externas mostraron un valor cercano a 
1500 mg kg-1. Fueron particularmente bajos (en torno a los 500 mg kg-1) los niveles de 
nitrato en ambos tipos de hojas en lechugas cosechadas en el control y en los 
tratamientos B3 y B4. 
 
3.3. Relación entre las dosis de abonado con BIOF-1 y la concentración de nitrato en 
lechuga 
La relación entre la dosis de BIOF-1 y la concentración de nitrato tanto en hojas 
externas como internas de lechuga se ajustó a ecuaciones de tipo polinómico de 
segundo grado Pi = a(D)2 + b(D) + c (figuras 3), donde Pi es la concentración de 
nitrato en planta en mg kg-1 y D la dosis de BIOF-1 aportada en kg ha-1. Hubo una 
muy buena correlación entre la dosis del abono y el contenido en nitrato de hojas 
externas e internas de lechuga tanto en los cultivos de otoño-invierno como en los de 
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Relación entre la dosis de aplicación de BIOF-1 y la concentración de nitrato en savia en hojas internas y 
externas de lechuga en los cultivos de otoño-invierno. C: control; M: Nitrato amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N 
ha-1); B1: BIOF-1 (266,7 g m-2 ~ 60 kg N ha-1), B2: BIOF-1 (366,7 g m-2 ~ 80 kg N ha-1), B3: BIOF-1 (532,0 g 
m-2 ~ 120 kg N ha-1) y B4: BIOF-1 (1064,0 g m-2 ~ 240 kg N  ha-1). Y en los cultivos de primavera. C: control; 
M: nitrato amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); Nf: Nitrofoska Stábil (100,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), B3:  
BIOF-1  (634,7 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), B4: BIOF-1 (1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) y B5: BIOF-1 (1904,0 g m-2 





Las concentraciones de nitrato en hojas externas de lechuga fueron más elevadas, 
tanto en parcelas control como en las que recibieron abono mineral (nitrato amónico) 
u orgánico (distintas dosis de BIOF-1), en el ciclo de otoño y sobre todo en el de 
invierno (en el que se registraron las concentraciones más altas) respecto a los 
cultivos de primavera, como cabría esperar, dado que la radiación global es el factor 
ambiental que más influencia tiene sobre la concentración del ión nitrato en lechuga 
(Roorda van Eysinga y van der Meijs, 1985; Steingröver et al., 1993).  
A medida que disminuye el fotoperiodo y la luminosidad, con los días más cortos y 
niveles de intensidad de luz más bajos en invierno, la actividad fotosintética se 
reduce, por menor actividad de la nitrato reductasa (Appenroth et al., 2000); como 
consecuencia, disminuye la tasa de incorporación de los nitratos que la planta 
absorbe a moléculas orgánicas, pudiéndose producir una acumulación de nitrato en 
planta en condiciones de alta disponibilidad del ión en el suelo (Burns et al., 2004). Es 
por ello que los límites máximos permitidos de nitrato son más altos en cultivos de 
lechuga de otoño-invierno o en invernadero que en primavera (Gunes et al., 1995). 
Tanto en los cultivos de primavera como, sobre todo, en los de otoño-invierno, las 
hojas externas de las lechugas concentraron una cantidad de nitratos mucho más alta 
que las que formaban parte del cogollo. Aunque algunos autores han observado lo 
contrario en variedades de lechuga de cogollo muy cerrado (Krohn et al., 2003), es 
decir mayor contenido de nitratos en hojas internas que en las externas, son mayoría 
los trabajos en los que las hojas externas, más viejas, acumulan el doble o incluso 
más del triple que las internas (Byrne et al., 2001; Rincón et al., 2002; Demsăr et al., 
2004; Abu-Rayyan et al., 2004).  
Tras su absorción por las raíces, los iones nitrato son transportados por vía 
apoplástica en el xilema hasta las hojas.  En las células, la mayoría de los iones nitrato 
(en torno al 90 % del total de nitrato celular) se almacenan en las vacuolas (Miller y 
Smith, 1996; Chen et al., 2004). El nitrato de las vacuolas es rápidamente movilizado 
cuando la actividad de la nitrato reductasa es alta en condiciones de alta intensidad 
luminosa (Cookson et al., 2005), como ocurre en primavera. La actividad de este 
enzima alcanza su nivel más alto cuando la tasa de expansión de las hojas es máxima 
(como sucede en hojas jóvenes) pero muestra una actividad muy baja en hojas 
totalmente expandidas  (Reed et al., 1980). Esto puede limitar la utilización de nitrato 
almacenado en las hojas más viejas (Santoro y Magalhaes, 1983; Hawkesford et al., 
2012), las externas, que acumularían más iones nitrato que las hojas internas, más 
jóvenes. 
Además de la cantidad de luz recibida por los cultivos, en la concentración de 
nitrato en hoja influyó también de forma significativa la fertilización nitrogenada, tanto 
mineral como orgánica, encontrándose una muy buena correlación (R2 > 0,99) entre 
la aplicación de dosis crecientes de BIOF-1 y la concentración de nitrato en savia 
tanto en hojas externas como internas en otoño-invierno y primavera. Los resultados 
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sugieren que este abono orgánico proporcionó a la planta una parte importante de N 
mineral procedente de la mineralización de su N orgánico, ya que, en primavera, 
cuando la actividad de la nitrato-reductasa es alta y hay una rápida utilización de los 
nitratos para la formación de compuestos nitrogenados orgánicos, pudo observarse 
un incremento significativo de la concentración de nitrato en hojas externas e internas 
de lechuga al aumentar la dosis de BIOF-1.  
La mineralización del N orgánico depende de las condiciones edáficas y de las 
características del estiércol. Entre los factores de suelo que más afectan a la 
mineralización están la humedad y la temperatura (Agehara y Warncke, 2005), 
principalmente por sus efectos en los microorganismos que llevan a cabo la 
mineralización. La actividad microbiana es máxima cuando el contenido de agua en el 
suelo está entre el 50 y el 70 % de la capacidad de campo (Linn y  Doran, 1984; 
Franzluebbers, 1999). Temperaturas de 20-24 ºC mejoran la mineralización del 
estiércol de pollo, respecto a temperaturas más bajas, principalmente porque 
estimulan la actividad microbiana del suelo (Griffin y Honeycutt, 2000). En las 
condiciones de los ensayos realizados, el suelo se mantuvo en condiciones cercanas 
a capacidad de campo mediante el riego tanto en los cultivos de otoño-invierno como 
en primavera, por lo que la mineralización del N orgánico del estiércol se vio 
favorecida por una mayor temperatura y mayor actividad microbiana en el suelo de 
cultivo en primavera, que se tradujo en una mayor concentración de nitratos en 
planta. 
En condiciones de suelo favorables, la mineralización del N orgánico de los 
estiércoles se produce cuando la relación C:N es inferior a 15, observándose mayor 
tasa de mineralización cuanto más baja de 15 el valor de la relación (Serna y 
Pomares, 1991; Chadwick et al., 2000; Qian y Schoenau, 2002). Por esta razón, los 
estiércoles de pollo, ricos en N y con relaciones C:N bajas, presentan  mayores tasas 
de mineralización de N orgánico que otros estiércoles, como el de vacuno o porcino 
(Chadwick et al., 2000). La baja relación C:N del abono BIOF-1 (C/N = 7) determinó 
una alta mineralización del N orgánico en primavera, que condujo a una mayor 
disponibilidad de iones nitrato en suelo y a una mayor concentración de nitrato en 
planta respecto al control. 
Hubo un efecto residual de los tratamientos con abonos minerales (nitrato amónico 
y Nitrofoska) y del tratamiento con la dosis más alta de BIOF-1, tanto en invierno 
como en primavera, que determinó un mayor contenido en nitrato tanto en hojas 
externas como internas respecto al resto de los tratamientos fertilizantes y el control. 
Esto indica que no todo el nitrógeno aplicado en los tratamientos minerales se utilizó 
en el primer ciclo (el de otoño y el primero de primavera) y que probablemente parte 
del N orgánico de la dosis más alta de BIOF-1 siguió mineralizándose entre el primero 
y el segundo ciclo de cada época. 
El interés de la utilización de abonos orgánicos en el cultivo de lechuga se apoya, 
entre otros muchos factores, en que la mayor parte del nitrógeno que contienen es 
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orgánico, como sucede con el estiércol de pollo, y por tanto pueden suministrar iones  
nitrato a lo largo del desarrollo del cultivo, a medida que el N orgánico se va 
mineralizando, contribuyendo además a incrementar la reserva residual de N orgánico 
en suelo (Smith y Hadley, 1989).  
En ninguno de los tratamientos fertilizantes (minerales u orgánicos), tanto en 
primavera como en otoño, se sobrepasaron los límites establecidos por el 
Reglamento de la UE Nº 1258/2011, que regula el contenido máximo de nitratos en 
productos alimenticios. La concentración de nitrato más alta medida fue de 4500 mg 
kg-1 y se obtuvo en hojas externas de lechugas cultivadas en invierno abonadas con 
la dosis más alta de BIOF-1, 1064,0 g m-2. Esta concentración está por debajo del 
límite máximo establecido para lechugas de tipo no Iceberg cultivadas en invernadero 
y cosechadas en invierno (5000 mg NO3- kg-1), pero es lo suficientemente alta como 
para recomendar, por precaución, dosis de BIOF-1 inferiores en cultivos de lechuga 
bajo condiciones de baja luminosidad. 
 
5. Conclusión 
La aplicación de BIOF-1 al cultivo de lechuga influye directamente en la 
concentración de nitrato en planta, tanto en hojas internas como externas, de forma 
que a mayor dosis de BIOF-1, mayor será la concentración del ión. 
La dosis de 1064 g m-2 de BIOF-1 (240 kg N ha-1) tiene un efecto residual en el 
contenido en nitrato de hojas externas e internas en una segunda cosecha de 
lechuga, tanto en invierno como en primavera. 
Aplicando fertilizantes minerales (nitrato amónico o Nitrofoska) o estiércol 
deshidratado y granulado de pollo (BIOF-1), las concentraciones de nitrato son más 
elevadas en hojas externas de lechuga que en las internas, especialmente en 
condiciones de baja luminosidad (ciclo de invierno). 
Como precaución, para evitar alcanzar la concentración de nitrato límite 
establecida por la UE para lechugas en invernadero, se recomienda no aplicar más de 
1000 g m2 de BIOF-1 (225 kg N ha-1) en ciclos de cultivo que se lleven a cabo en 
invierno. 
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Se estudió la evolución de la salinidad del suelo y del contenido de metales tras la 
aplicación de diferentes dosis de estiércol deshidratado y granulado de pollo (BIOF-1) 
en comparación con fertilizantes comerciales minerales como el nitrato amónico (M) y 
el Nitrofoska Stábil (Nf), en un suelo de invernadero donde se llevaron a cabo dos 
ensayos de cultivo de lechuga (ciclos de otoño-invierno y primavera). Sólo en el 
tratamiento  B4  (1064  g  m-2 ~ 240 kg N ha-1)  del  ciclo  I  de  otoño,  se  superó  el  
valor  límite  de 1,3  dS m-1, valor umbral a partir del cual puede producirse una 
reducción del rendimiento en el cultivo de lechuga. En el segundo ensayo de 
primavera, los valores de C.E.e en suelo fueron más altos que los encontrados en el 
ensayo de otoño-invierno, en concreto, las dosis más altas de abono orgánico (B4, 
1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1 y B5, 1904 g m-2 ~ 360 kg N ha-1) y el tratamiento mineral 
con nitrato amónico (M) superaron en los dos  ciclos  de  este  ensayo  los  1,3 dS m-1 
de C.E. Se ha podido constatar una relación directa entre la dosis de abonado 
orgánico y la conductividad eléctrica independientemente de la época de cultivo, de 
manera que a mayor cantidad de fertilizante BIOF-1 añadido al suelo, mayor aumento 
de la C.E.e en el suelo. Sin embargo en ningún caso se superaron los 4 dS m-1, nivel a 
partir del cual se considera que un suelo es salino. Tanto el abonado orgánico a 
diferentes dosis con BIOF-1, como los fertilizantes minerales (nitrato amónico y 
Nitrofoska Stábil) no supusieron una fuente de metales en suelo a corto plazo (8 
meses de cultivo). Para evitar riesgos de salinización del suelo a largo plazo se 
recomienda no utilizar dosis de BIOF-1 que superen los 600 g m-2 en otoño y los 1200 
g m-2 en primavera para el cultivo de lechuga en invernadero. 
 






La salinización, es decir la acumulación en el suelo de sales solubles en 
cantidades perjudiciales, es uno de los procesos de degradación del suelo más 
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extendido en todo el planeta, y que más contribuye a la degradación del suelo y al 
descenso del rendimiento de los cultivos (Hasegawa et al., 2000; Qadir et al., 2007). 
En condiciones naturales, todos los suelos presentan una cierta cantidad de sales 
que pueden tener orígenes diferentes, sin que en la mayoría de ellos se registren 
problemas de salinización. Sin embargo, el uso habitual y abundante de fertilizantes, 
la sobreexplotación de aguas subterráneas en regiones costeras o el aporte de 
materiales de carácter salino, son algunas de las acciones que originan una salinidad 
inducida o secundaria causada por el hombre. Esto ocurre especialmente en 
sistemas de cultivo intensivo y en condiciones de falta de lavado natural por el agua 
de lluvia (Rubeitz y Solh, 1986; Sonneveld, 1988).  
En Europa, hay suelos salinos en Hungría, Rumanía, Grecia, Italia y en la península 
Ibérica, siendo la superficie afectada de 3,8 millones de hectáreas (Montanarella, 
2006). Se estima que la salinización del suelo afecta en la UE-27 a un total de entre 1 
y 3 millones de hectáreas, principalmente en áreas mediterráneas (SoCo, 2009) 
(figura 1). Con el aumento de las temperaturas y el descenso de las precipitaciones 
que se están registrando en los últimos años, el problema de la salinización en 




Suelos salinos y sódicos en la Unión Europea (Tóth et al., 2008) 
 
Sólo en España hay una extensión aproximada de 400.000 ha de suelos afectados 
por un contenido elevado de sales (Marismas del Guadalquivir, Delta del Ebro, La 
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Mancha, Los Monegros, etc), sin contar las zonas de regadío intensivo y los suelos de 
los invernaderos, donde el proceso de salinización se acelera (López-Mosquera y 
Macías, 1993; Miceli et al., 2003). En muchas zonas hortícolas del Mediterráneo, el 
uso intensivo de agua extraída de los pozos ha provocado la intrusión de agua de mar 
(Gómez et al., 2003). Como consecuencia, el agua utilizada para el riego es cada vez 
más salobre llegando a alcanzar altos niveles de conductividad eléctrica, que no 
pueden tolerar los cultivos hortícolas.  
Según el borrador del Programa de Acción Nacional contra la Desertificación 
(PAND) del MAGRAMA, el problema de la salinización de los suelos afecta en grado 
severo a un 3 % de los 35.000 km2 de regadío existentes en España, que restringe su 
utilización económica, y un 15 % adicional presenta un riesgo creciente de 
salinización que empieza a limitar su utilización para cultivos sensibles especialmente 
en las cuencas del Guadalquivir, Ebro, Guadiana, Tajo Sur, y a lo largo de la costa 




Mapa de acuíferos con problemas de sobreexplotación o salinización del agua subterránea 
(Borrador del Programa Nacional de Acción contra la Desertificación, Ministerio de Agricultura, 
Alimentación y Medio Ambiente, 2008) 
 
En condiciones naturales, los suelos de Galicia están prácticamente exentos de 
sales y la solución del suelo, aún en los de mayor concentración, presenta bajos 
niveles de conductividad eléctrica (<0,5 dS m-1) (Calvo et al., 1987; Álvarez, 1990). Sin 
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embargo, cuando los cultivos se realizan en invernadero, sin lavado natural, con 
aportes frecuentes y abundantes de fertilizantes, y en ocasiones, con sistemas de 
drenaje deficientes, es fácil que aparezca salinidad inducida por alguno de estos 
factores que puede limitar la absorción de elementos minerales y agua por las raíces, 
constituyendo, en los suelos de invernadero, la modificación más destacada, por sus 
efectos nocivos sobre la planta y las condiciones del suelo (López-Mosquera y 
Macías, 1993). 
Los estiércoles de distintas producciones ganaderas son habitualmente utilizados 
como fertilizantes por su contenido en nutrientes, si bien no suele tenerse en cuenta 
que son materiales ricos en sales debido a la sal que se incorpora a la ración para 
mejorar el sabor y mantener el balance catión-anión, sales que sirven de vehículo 
para aditivos  y  sales  que  se  encuentran  de  forma  natural  en  los  alimentos  
(Goff, 2006).  
Aunque el estiércol de pollo es un eficaz abono para la producción agrícola, su 
contenido en sales puede llegar a causar problemas de salinización secundaria, 
incluso en suelos situados en zonas de alta precipitación, si se aplica en cantidades 
elevadas (Yao et al., 2007). La degradación de la calidad de los suelos, después de 
su aplicación sucesiva, se ha convertido en un motivo de preocupación, lo cual se 
acentúa en zonas áridas y semiáridas (Adeli et al., 2010; Bi et al., 2010). 
Pero no sólo la salinidad puede ser un limitante para el uso de este tipo de 
fertilizante orgánico, sino que también pueden estar presentes ciertos metales, 
provenientes del uso de oligoelementos como suplemento alimenticio en forma de 
aditivo para la alimentación de los pollos en sistemas intensivos o también presentes 
en fitosanitarios para el control de plagas en las naves (Pesti y Bakalli, 1996; 
Nicholson et al., 1999; Bednar et al., 2003; Bolan et al., 2004; Brown et al., 2005; Zhou 
et al., 2005). Algunos estudios encuentran altas concentraciones de Cu y Zn en suelo, 
a corto y largo plazo, después de aplicar gallinaza, pudiendo llegar a ser 
potencialmente fitotóxicos (Nicholson et al., 1999; Cang et al., 2004).  
El fertilizante comercial BIOF-1, consistente en estiércol deshidratado y granulado 
de pollo, tiene una conductividad eléctrica media de 11,1 dS m-1 en extracto de 
saturación (ver capítulo I de esta memoria, tabla 3). BIOF-1 es por tanto un fertilizante 
de carácter salino y no se conoce su efecto en la salinidad del suelo cuando se aporta 
en cultivos en invernadero. Por otra parte, los contenidos en metales de BIOF-1 están 
muy por debajo de los valores máximos permitidos por la legislación para la 
comercialización de abonos orgánicos (capítulo I, tabla 3), pero sería conveniente 
conocer su evolución en el suelo después de varios aportes y ciclos de cultivo. 
El objetivo de este capítulo fue conocer los efectos de la aplicación de distintas 
dosis de BIOF-1 en la salinidad y contenido de metales en un suelo de invernadero 




2. Material y métodos 
En los dos ensayos de cultivo de lechuga (ciclos de otoño-invierno y primavera) 
detallados en el capítulo II de esta memoria, se estudió la evolución de la salinidad del 
suelo y del contenido de metales en todos los tratamientos desde el inicio de cada 
cultivo hasta su cosecha. En otoño se establecieron dos cultivos sucesivos de 
lechuga en el periodo comprendido desde el 10/10/2001 hasta el 27/02/2002 y en 
primavera otros dos, desde el 17/03/2002 hasta el 26/06/2002. En el ensayo de otoño-
invierno, se establecieron bancales control (C) que no recibieron fertilizantes, 
bancales fertilizados con 58,5 g m-2 de nitrato amónico (20,5 % de N) para suministrar 
120 kg N ha-1 (M), y aplicación de 4 dosis del producto comercial de estiércol 
deshidratado y granulado de pollo BIOF-1 (266,7, 366,7, 532,0 y 1064,0 g m-2, para 
proporcionar respectivamente 60, 80, 120 y 240 kg N ha-1 (B1, B2, B3 y B4)). En el 
ensayo de primavera, los tratamientos fueron: aplicación de 58, 5 g m-2 de nitrato 
amónico al 20,5 % (M) (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), aplicación de 100 g m-2 de 
Nitrofoska Stábil al 12 % (Nf, 120 kg N ha-1) y 3 dosis de BIOF-1 con una riqueza del 
3,7 % de  N  (B3:  635 g m-2 ~ 120 kg N ha-1;  B4:  1237 g m-2 ~ 240 kg N ha-1;  B5: 
1904 g m-2 ~ 360 kg N ha-1). A continuación se especifican los materiales y métodos 
utilizados para realizar el seguimiento de estos parámetros. 
 
2.1. Recogida y análisis de muestras de suelo 
Se recogieron muestras de suelo en los 18 bancales de cultivo, antes de abonar en 
la primera ocasión y después de cada una de las cuatro cosechas, mediante una 
sonda cilíndrica de tubo hueco de 5 cm de diámetro que se introdujo en el suelo en 
los primeros 10 cm. En cada bancal se tomaron varias submuestras de suelo que se 
mezclaron para obtener una muestra compuesta de aproximadamente 300 g. 
Las muestras de suelo se secaron al aire y, tras disgregar los terrones, se 
tamizaron con una malla de 2 mm de luz, despreciándose la fracción gruesa.  
Posteriormente se hizo un extracto de pasta saturada, utilizando un volumen de 
agua correspondiente a la humedad de saturación y equilibrada durante cuatro horas 
(Richards, 1954). En este extracto se determinó la conductividad eléctrica (C.E.e) por 
medio de un conductímetro CRISON microCM 2201, expresándola en dS m-1 a 25 °C. 
Los cationes solubles en el extracto de saturación (Ca+2, Mg+2, K+ y Na+) fueron 
medidos por absorción y/o emisión atómica en un equipo Varian Spectraa 220. Los  
cloruros (Cl-) y el contenido de nitratos (N-NO3-) se determinaron con electrodo 
selectivo (Keeney y Nelson, 1982). El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) fue 
determinado a partir de la relación de adsorción de sodio (RAS) de los elementos 
solubles presentes en el extracto de saturación, estimándolo a partir de las siguientes 
ecuaciones:  
RAS= Na+ / √ (Ca+2 + Mg+2)/2 
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PSI =100 (-0,0126 + 0,01475 RAS) / 1 + (-0,0126 + 0,01475 RAS)  
Para la determinación de metales en suelo (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), se realizó una 
digestión de 0,5 g de suelo con ácido nítrico en un microondas Milestone Ethos 900 a 
unas condiciones de 800 vatios de potencia y 17 bares de presión. Después de la 
digestión nítrica, los metales se midieron mediante absorción atómica. Para contrastar 
la validez de los resultados obtenidos se utilizó el material de referencia certificado 
CRM Nº 143R (Community Bureau of Reference). 
2.2. Análisis de la conductividad eléctrica del BIOF-1 
Una muestra de 100 g del estiércol deshidratado y granulado de pollo utilizado 
como abono en los ensayos se molió hasta obtener un tamaño de partícula de 
aproximadamente 2 mm. 
La conductividad eléctrica se determinó en extracto de saturación (Richards, 1954), 
utilizando para ello un conductímetro CRISON microCM 2201. La medición se refirió a 
25 °C y se expresó en dS m-1. 
 
2.3. Análisis de datos 
Los datos se sometieron a un análisis de varianza con un solo factor, Anova I. Las 
medias se compararon mediante el test de la diferencia mínima significativa (DMS), 
comprobando previamente si los datos eran normales (prueba de Kolmogorov-
Smirnov) y efectuando la prueba de homogeneidad de la varianza de Levene. Cuando 
las varianzas no fueron homogéneas, se aplicó la prueba de Mann-Whithey. Se 
empleó el paquete software estadístico SPSS 17.0.  
Se estimó también la relación entre la dosis de BIOF-1 y la conductividad eléctrica 
del suelo para cada ciclo de cultivo mediante un análisis de regresión, utilizando el 
menor valor de la varianza residual y el coeficiente de determinación (R2) como 




No hubo diferencias en la conductividad eléctrica de los suelos entre bancales 
antes de aplicar los tratamientos fertilizantes. Se partió por tanto de las mismas 
condiciones de salinidad, con un valor medio de 0,8 dS m-1.  
Tras el ciclo I del primer ensayo, todos los bancales que recibieron tratamiento 
fertilizante, tanto mineral como orgánico, presentaron mayor conductividad eléctrica 
que el control, siendo el tratamiento B4 (1064 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) el que presentó 
un incremento mayor (figura 3). Después del segundo ciclo, la conductividad fue 
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también significativamente más baja en el control que en cualquier tratamiento de 
fertilización, si bien no hubo diferencias entre el tratamiento mineral y las distintas 
dosis de BIOF-1 (figura 3).  
Los valores de C.E.e medidos en todos los tratamientos tras cada uno de los dos 
ciclos de lechuga de otoño-invierno estuvieron por debajo del límite de 4 dS m-1, a 
partir del cual se considera que un suelo es salino (Allison y Richards, 1973). 
Exceptuando el tratamiento B4 (1064 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) del ciclo I de otoño, 
tampoco superaron el valor de 1,3 dS m-1, umbral a partir del cual se puede comenzar 
a producir una reducción del rendimiento en el cultivo de lechuga (Ayers y Westcot,  
1976;  Carter, 1981).  
En el ciclo II, en el que el crecimiento del cultivo se basó en el efecto residual de 
los fertilizantes aplicados en el ciclo I, la conductividad eléctrica en cada tratamiento 
fue más baja que en el mismo tratamiento en el ciclo I y siempre inferior al valor 
umbral de 1,3 dS m-1 para el cultivo de lechuga (figura 3). 



























Efecto residual del abono BIOF-1 





























Efecto de distintos tratamientos fertilizantes en la conductividad eléctrica del suelo tras dos ciclos de cultivo  de  
lechuga  de  otoño-invierno  (ciclo I  de  otoño,  ciclo II  de  invierno).  C: control; M: Nitrato amónico (58,5 g m-2 
~ 120 kg N ha-1); B1: BIOF-1 (266,7 g m-2 ~ 60 kg N ha-1), B2: BIOF-1 (366,7 g m-2 ~ 80 kg N ha-1), B3: BIOF-1 
(532,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) y B4: BIOF-1 (1064,0 g m-2 ~ 240 kg N ha-1). Dentro de cada ciclo de cultivo de 
lechuga, barras encabezadas por distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para 
p<0,05. *V.U.: valor umbral para lechuga (1,3 dS m-1 de C.E.e) a partir del cual se produce una reducción del 
rendimiento en el cultivo de lechuga 
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En el segundo ensayo, en el que se cultivaron dos ciclos de primavera, dentro de 
cada tratamiento de fertilización, los valores de C.E.e en el suelo fueron más altos en 
el ciclo I que en el ciclo II (figura 4), y superiores a los observados en el ensayo de 
otoño-invierno.  
En el ciclo I de primavera, los niveles de sales estuvieron por debajo del límite  de  
4 dS m-1 en todos los tratamientos, pero fueron superiores al adecuado para lechuga 
(1,3 dS m-1) en los dos tratamientos de abonado mineral (M y Nf) y con las dosis más 
altas de BIOF-1 (B4, 1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1 y B5, 1904 g m-2 ~ 360 kg  ha-1).  
En el ciclo II el tratamiento mineral M y la dosis B4 (1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) 
de BIOF-1 alcanzaron el valor umbral  de C.E.e para este cultivo de 1,3 dS m-1, y solo el 
tratamiento mineral Nf y el que recibió la dosis más alta de BIOF-1, B5 (1904 g m-2 ~ 
360 kg  ha-1),  lo superaron. 
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Efecto de distintos tratamientos fertilizantes en la conductividad eléctrica del suelo tras dos ciclos de cultivo de 
lechuga de primavera. C: control; M: Nitrato amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); B1: BIOF-1 (266,7 g m-2 ~ 60 
kg N ha-1), B2: BIOF-1 (366,7 g m-2 ~ 80 kg N ha-1), B3: BIOF-1 (532,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) y B4: BIOF-1 
(1064,0 g m-2 ~ 240 kg N ha-1). Para cada ciclo de cultivo de lechuga, barras encabezadas por distintas letras 




Como cabría esperar, dadas las condiciones de mayor evaporación en los ciclos 
de lechuga de primavera, la solución del suelo experimentó un incremento del nivel 
de sales, respecto a la situación inicial, mayor que en los ciclos de otoño-invierno. 
En todos los bancales donde se utilizó el abono BIOF-1, independientemente de la 
fecha del cultivo, se pudo apreciar que la C.E.e del suelo y las dosis de abono BIOF-1 
aplicadas en los distintos tratamientos se ajustaron a ecuaciones de tipo polinómico 
de segundo grado Pi = a(D)2 + b(D)2 + c (figura 5), donde Pi es la CEe del suelo en 
dS m-1 y D la dosis de BIOF-1 aportada en kg ha-1, indicando una relación directa 
entre ambos parámetros, es decir a mayor cantidad de abono orgánico añadido, 
mayor aumento de la C.E.e en el suelo, (figura 5). 
























































Relación entre conductividad eléctrica y dosis de BIOF-1 en ciclo I de otoño y ciclo II de primavera. Ciclo I de 
otoño (B1: BIOF-1 (266,7 g m-2 ~ 60 kg N ha-1), B2: BIOF-1 (366,7 g m-2 ~ 80 kg N ha-1), B3: BIOF-1 (532,0 g 
m-2 ~ 120 kg N ha-1) y B4: BIOF-1 (1064,0 g m-2 ~ 240 kg N ha-1)). Ciclo II de primavera (B3: BIOF-1  (634,7 g 
m-2 ~ 120 kg N ha-1), B4: BIOF-1 (1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) y B5: BIOF-1 (1904,0 g m-2 ~ 360 kg N ha-1)). 
Barras encabezadas por distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05. 
Después de cuatro ciclos de cultivo de lechuga, la importancia cuantitativa de los 
cationes solubles en la solución del suelo no fue estadísticamente diferente para los 
distintos tratamientos fertilizantes, tanto minerales como orgánicos, y para el control. 
166 
 
Solo se encontraron diferencias en cuanto a los aniones, siendo mayor la 
concentración de nitratos en las parcelas que fueron fertilizadas: 
Control: aniones solubles (Cl->NO3-), cationes solubles (Ca+2>Mg+2>Na+>K+). 
Tratamientos M (Nitrato amónico), Nf (Nitrofoska Stábil), B2, B3, B4 y B5 (dosis 
crecientes de BIOF-1): aniones solubles (NO3->Cl-), cationes solubles 
(Ca+2>Mg+2>Na+>K+). 
Los contenidos más altos en NO3-, Cl-, Ca+2, Mg+2, Na+ y K+ solubles, dentro de 
cada cultivo, se encontraron siempre en los suelos que recibieron la dosis más alta de 
BIOF-1, es decir B4 (1064 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) para los cultivos de otoño-invierno y 
B5 (1904 g m-2 ~ 360 kg  ha-1) para los cultivos de primavera (tabla 1). 
Solo en los dos ciclos de cultivo de primavera, en los bancales donde se abonó 
con BIOF-1 (B3, B4 y B5) el contenido de cloruros en suelo fue superior  a  1,4 mmol 
L-1, valor por encima del cual la lechuga podría sufrir problemas de toxicidad debido al 



















Tabla 1  
Contenido de nitratos, cloruros,  K+, Ca+2,  Mg+2 y Na+ en extracto de saturación del suelo en los 
distintos tratamientos de fertilización en dos cultivos de lechuga de otoño-invierno y dos de 
primavera al final de cada ciclo de cultivo. Ensayo de otoño-invierno (C: control; M: Nitrato 
amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); B1: BIOF-1 (266,7 g m-2 ~ 60 kg N ha-1), B2: BIOF-1 (366,7 
g m-2 ~ 80 kg N ha-1), B3: BIOF-1 (532,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) y B4: BIOF-1 (1064,0 g m-2 ~ 240 
kg N ha-1)). Ensayo de primavera (C: control; M: nitrato amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); Nf: 
Nitrofoska Stábil (100,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); B3: BIOF-1  (634,7 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), B4: 













Situación inicial  
(08-10-2001) 
      
C 0,20a 0,17a 0,74a 5,54a 0,92a 0,23a 
M 0,20a 0,19a 0,81a 6,58a 1,05a 0,27a 
B1 0,19a 0,17a 0,72a 7,50a 0,96a 0,25a 
B2 0,21a 0,14a 0,72a 6,40a 0,93a 0,24a 
B3 0,22a 0,13a 0,75a 6,65a 0,85a 0,24a 
B4 0,21a 0,12a 0,75a 7,37a 0,92a 0,24a 
Ciclo I de otoño 
(27-11-2001) 
      
C 0,32c 0,04a 0,46b 4,14c 1,23c 1,30c 
M 0,41c 0,02a 0,40b 7,98b 1,85c 1,07c 
B1 0,93b 0,04a 0,38b 3,27c 0,91d 1,12c 
B2 0,42c 0,02a 0,51b 4,95c 1,55c 1,64b 
B3 0,87b 0,02a 0,52b 8,40b 2,47b 1,77b 
B4 1,36a 0,02a 1,06a 11,1a 4,26a 4,71a 
Ciclo II de invierno 
(27-02-2002)       
C 0,12b 0,02a 1,35c 2,81d 0,70c 0,49c 
M 0,10b 0,04a 1,64c 5,79b 1,32b 0,52c 
B1 0,20b 0,03a 1,77c 4,39c 0,83c 0,70b 
B2 0,13b 0,02a 1,85c 3,22c 0,94c 0,71b 
B3 0,19b 0,03a 2,84b 4,70c 1,48b 0,99b 
B4 0,50a 0,02a 4,27a 7,92a 2,10a 1,53a 
Ciclo I de primavera 
(30-04-2002)       
C 1,58d 1,30d 0,02b 0,42c 0,16c 0,05c 
M 0,66e 3,69b 0,02b 0,95a 0,13c 0,05c 
Nf 1,40d 3,99b 0,05b 0,95a 0,26b 0,08c 
B3 3,28c 2,55c 0,03b 0,38c 0,19c 0,08c 
B4 6,34b 3,54b 0,04b 0,62b 0,30b 0,12b 
B5 20,7a 8,10a 0,08a 0,91a 0,64a 0,22a 
Ciclo II de primavera 
(26-06-2002)       
C 0,98c 0,34d 0,01c 0,14d 0,06d 0,03c 
M 1,09c 4,48b 0,02c 0,33bc 0,12c 0,04c 
Nf 0,89c 5,52b 0,03b 0,37b 0,24b 0,04c 
B3 1,83b 2,52c 0,02c 0,27c 0,13c 0,06bc 
B4 2,30b 4,18c 0,03b 0,27b 0,14c 0,08b 
B5 8,20 a 22,5a 0,08a 0,83a 0,52a 0,18a 
Para la situación inicial y dentro de cada ciclo de cultivo, en cada columna valores seguidos de 




Tras ocho meses de cultivo de lechuga (dos ciclos de otoño-invierno seguidos de 
dos de primavera), en las parcelas control (C) los cloruros supusieron el 62,7 % de los 
iones presentes en la solución, ocupando el segundo lugar de importancia los 
nitratos, que no llegaron al 21 % del total de los iones del suelo (figura 6). Por el 
contrario, en los bancales abonados, el mayor porcentaje de iones en la solución del 
suelo correspondió siempre a los nitratos, independientemente del tratamiento 
fertilizante (figura 6). En los bancales que recibieron fertilizantes minerales (nitrato 
amónico, M, y Nitrofoska Stábil, Nf), los nitratos supusieron entre el 74 y el 78  % de 
los iones de la solución del suelo. En cambio, en las parcelas abonadas con el 
fertilizante BIOF-1 el porcentaje de nitratos solubles fue más bajo (52,2 %-69,7 %)  y 

































































































Figura 6  
Porcentaje de iones en la solución del suelo según tratamientos tras ocho meses de cultivo de 
lechuga. Ensayo de otoño-invierno (C: control; M: Nitrato amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); 
B1: BIOF-1 (266,7 g m-2 ~ 60 kg N ha-1), B2: BIOF-1 (366,7 g m-2 ~ 80 kg N ha-1), B3: BIOF-1 
(532,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) y B4: BIOF-1 (1064,0 g m-2 ~ 240 kg N ha-1)). Ensayo de primavera 
(C: control; M: nitrato amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); Nf: Nitrofoska Stábil (100,0 g m-2 ~ 
120 kg N ha-1); B3: BIOF-1  (634,7 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), B4: BIOF-1 (1236,9 g m-2 ~ 240 kg N 
ha-1) y B5: BIOF-1 (1904,0 g m-2 ~ 360 kg N ha-1)) 
  
En los cuatro ciclos de lechuga estudiados, todas las dosis del fertilizante orgánico 
BIOF-1 (B1, B2, B3, B4 y B5) determinaron en suelo porcentajes de sodio 
intercambiable (PSI) más altos que los tratamientos con fertilizantes minerales (M y 
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Nf). El incremento del PSI en los suelos donde se aportó el abono orgánico fue mayor 
cuanto mayor fue la dosis de BIOF-1 (tabla 2). 
A pesar de ello, el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) fue inferior al 15 % en 
todos los tratamientos y en todos los ciclos de lechuga, valor a partir del cual se 
considera que el suelo sufre problemas de sodificación (Richards  et  al.,  1954)  (tabla 
2). 
 
Tabla 2  
Porcentaje de sodio intercambiable (PSI en %) en suelo según tratamientos, en los cultivos de 
otoño-invierno y primavera al final de los cuatro  ciclos  de  cultivo  de  lechuga.  Ensayo de 
otoño-invierno (C: control; M: Nitrato amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); B1: BIOF-1 (266,7 g 
m-2 ~ 60 kg N ha-1), B2: BIOF-1 (366,7 g m-2 ~ 80 kg N ha-1), B3: BIOF-1 (532,0 g m-2 ~ 120 kg N 
ha-1) y B4: BIOF-1 (1064,0 g m-2 ~ 240 kg N ha-1)). Ensayo de primavera (C: control; M: nitrato 
amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); Nf: Nitrofoska Stábil (100,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); B3: 
BIOF-1  (634,7 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), B4: BIOF-1 (1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) y B5: BIOF-1 
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Para cada ciclo, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre 
tratamientos para p<0,05. 
 
3.2. Metales  
En ningún ciclo de cultivo hubo diferencias en el contenido de metales del suelo 
entre los distintos tratamientos de fertilización y el control (tabla 3), sugiriendo que ni 
los abonos minerales (nitrato amónico y Nitrofoska Stábil) ni ninguna dosis de BIOF-1 
supusieron una fuente de metales a corto plazo. Por otra parte los contenidos en 
metales en suelo estuvieron muy por debajo de los contenidos máximos admitidos de 





Tabla 3  
Valores medios en suelo de cromo, cobre, plomo, zinc, níquel y cadmio totales, según 
tratamientos, en los cultivos de otoño-invierno y primavera al final de cada ciclo de cultivo. Ensayo 
de otoño-invierno (C: control; M: Nitrato amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); B1: BIOF-1 (266,7 
g m-2 ~ 60 kg N ha-1), B2: BIOF-1 (366,7 g m-2 ~ 80 kg N ha-1), B3: BIOF-1 (532,0 g m-2 ~ 120 kg 
N ha-1) y B4: BIOF-1 (1064,0 g m-2 ~ 240 kg N ha-1)). Ensayo de primavera (C: control; M: nitrato 
amónico (58,5 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); Nf: Nitrofoska Stábil (100,0 g m-2 ~ 120 kg N ha-1); B3: 
BIOF-1  (634,7 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), B4: BIOF-1 (1236,9 g m-2 ~ 240 kg N ha-1) y B5: BIOF-1 











Situación inicial  
(08-10-2001) 
     
C 32,63a 24,58a 20,83a 96,36a n.d. 
M 33,27a 26,77a 24,67a 117,11a n.d. 
B1 31,57a 23,82a 23,67a 102,14a n.d. 
B2 34,58a 25,47a 22,17a 108,30a n.d. 
B3 34,92a 23,60a 23,50a 116,88a n.d. 
B4 32,28a 23,95a 24,50a 87,88a n.d. 
Ciclo II de invierno 
(7-02-2002)     
 
C 34,98a 36,42a 24,00a 88,37a n.d. 
M 35,27a 39,60a 27,17a 92,12a n.d. 
B1 33,87a 35,92a 22,00a 94,55a n.d. 
B2 35,20a 37,20a 22,17a 95,88a n.d. 
B3 34,57a 38,42a 26,33a 93,75a n.d. 
B4 36,97a 40,12a 25,50a 95,88a n.d. 
Ciclo II de primavera 
(26-06-2002)     
 
C 40,93a 44,12a 21,17a 101,18a n.d. 
M 43,73a 46,70a 24,25a 100,37a n.d. 
Nf 42,02a 45,42a 21,17a 97,72a n.d. 
B3 40,85a 43,42a 23,00a 98,61a n.d. 
B4 41,75a 43,62a 20,67a 96,52a n.d. 
B5 42,33a 44,93a 27,17a 103,50a n.d. 
      
C.M.A.* 70,00 70,00 45,00 200,00 0,7 
Para la situación inicial y dentro de cada ciclo de cultivo, en cada columna valores seguidos por 
distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05. n.d.: no 
detectado. *C.M.A.: contenidos máximos admitidos de metales pesados en sustratos de cultivo 
tipo A, en mg kg-1, establecido según el Real Decreto 865/2010 (B.O.E., 2010) 
 
El contenido en Cu y Cr en suelo fue más alto en primavera que en otoño e 
invierno, mientras que los niveles de Pb y Zn no cambiaron desde que comenzó el 
primer ciclo de lechuga en otoño al último de primavera. Las fluctuaciones en el 
contenido de Cu pudieron deberse a la influencia de la humedad y la temperatura del 
suelo en el momento del muestreo (Sistani et al., 2004).  
4. Discusión 
4.1. Salinidad 
 Los valores de C.E. registrados en los cultivos de lechuga de otoño-invierno y 
primavera en suelo que se fertilizó con distintas dosis de BIOF-1, un abono comercial 
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salino de estiércol deshidratado y granulado de pollo, se situaron siempre por debajo 
del límite de 4 dS m-1, por tanto la aplicación de este abono orgánico no causó 
salinización secundaria (Allison y Richards, 1973). Sin embargo, la aplicación de 
BIOF-1 sí originó un aumento progresivo del nivel de sales, y por tanto de la C.E., con 
la dosis. Esto ocurrió especialmente en el primer cultivo de lechuga de primavera en 
aquellos bancales donde se aplicaron mayores cantidades de abono orgánico (B4: 
1237 g m-2 ~ 240 kg N ha-1; B5: 1904 g m-2 ~ 360 kg  ha-1). Este efecto del estiércol de 
pollo sobre la salinidad del suelo ha sido también observado por otros autores en 
distintos cultivos (Shortall y William 1975; Kingery et al., 1994;  Zhou et al., 2005; Davis 
et al., 2007; Yao et al., 2007; Azeez y Van Averbeke, 2012). 
El aumento de salinidad en el suelo fue especialmente importante en primavera, no 
solo por la  aplicación de BIOF-1 (sobre todo a las dosis más altas: B4: 1237 g m-2 ~ 
240 kg N ha-1; B5: 1904 g m-2 ~ 360 kg  ha-1), sino también por la de fertilizantes 
minerales (tanto nitrato amónico como Nitrofoska Stábil).  La dosis más alta de BIOF-1 
en el ciclo I de otoño (1064 g  m-2 ~ 240 kg N ha-1) y la aplicación de Nitrofoska Stábil 
y de las dosis más altas de BIOF-1 (B4: 1237 g m-2 ~ 240 kg N ha-1; B5: 1904 g m-2 ~ 
360 kg  ha-1) en los dos ciclos de primavera determinaron valores de conductividad 
eléctrica en suelo superiores a 1,3 dS m-1. Este nivel de conductividad también se 
superó en el primer ciclo de primavera en el tratamiento mineral de nitrato amónico.  
Sin embargo, a pesar de producir una C.E. en suelo de más de 1,3 dS m-1, los 
tratamientos con dosis más elevadas de BIOF-1 (1904 g m-2 ~ 360 kg  ha-1 en los 
cultivos de otoño-invierno, y B4: 1237 g m-2 ~ 240 kg N ha-1; B5: 1904 g m-2 ~ 360 kg  
ha-1, en los de primavera) no solo no disminuyeron el rendimiento sino que dieron 
lugar a las lechugas de mayor peso (figuras 13 y 17 del Capítulo II). Esto sugiere que 
el fertilizante BIOF-1 tuvo otros efectos positivos en la producción del cultivo que 
compensaron los negativos atribuidos a la alta C.E. del suelo, incluso a las dosis más 
altas de aplicación de este estiércol deshidratado y granulado.  
En particular, pudo haber tenido un papel importante la aportación de 
carbohidratos solubles en agua, ya que se ha demostrado que el estiércol de pollo 
incrementa estas formas de C en el suelo en suelos salinos (Tejada et al., 2006). Los 
carbohidratos solubles en agua de las enmiendas orgánicas pueden contribuir a que 
haya una mayor concentración de materia orgánica lábil, favoreciendo la actividad 
microbiana del suelo (Van Veen et al., 1985), lo que repercute en mejoras en las 
propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos afectados por sales (Bronick 
y Lal, 2005, Clark et al., 2007) y, como consecuencia en el crecimiento y desarrollo de 
las plantas. 
El potencial de los abonos orgánicos para favorecer el crecimiento de las plantas 
en suelos salinos a través de la mejora en sus propiedades físicas y químicas y en la 
actividad microbiana explica su utilización cada vez mayor a nivel mundial para la 
remediación de suelos salinos (Mitchell et al., 2000; Hanay et al., 2004; Sharma y 
Minhs, 2005; Tejada et al., 2006; Walker y Bernal, 2008).  
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No hay que descuidar, sin embargo, la importancia de la dosis de estiércol de pollo 
a aportar porque, aunque en el caso de BIOF-1, la producción de lechuga no se vio 
afectada por el incremento de salinidad del suelo causada por las dosis más altas del 
abono, no puede descartarse la posibilidad de que se produzca una acumulación de 
sales a largo plazo con la aplicación repetida, que podría llevar a problemas de 
salinización secundaria, sobre todo tratándose de suelos cultivados en invernadero. 
Una medida conservadora para prevenir esta situación sería utilizar dosis de BIOF-1 
que no superen los 532 g m-2 ~ 120 kg N ha-1 en otoño y los 1236,9 g m-2 ~ 240 kg N 
ha-1en primavera.  
 
4.2. Metales  
Varios autores han sugerido que la utilización continuada de estiércol de pollo 
como fertilizante en suelos de cultivo podría producir la acumulación de ciertos 
metales en suelo, en particular de Cu y Zn (Nicholson et al., 1999; Cang et al., 2004; 
Sistani et al., 2004). En el presente estudio, la aplicación de BIOF-1, incluso a las 
dosis más altas, no incrementó el contenido de Cu ni de Zn ni de otros metales en 
suelo, pero no puede descartarse que pueda hacerlo si este fertilizante orgánico se 
utiliza repetidamente durante varios años. Kingery, et al. (1994), Pederson et al. (2002) 
y Sistani et al. (2004) encontraron que, tras un prolongado uso del estiércol de pollo 
como fertilizante, superior a los diez años, la acumulación de Zn y Cu en el suelo fue 
evidente tanto en superficie como a profundidades superiores a los 45 cm. 
En este posible efecto a largo plazo, es evidente que influirá de manera 
determinante la cantidad de Cu que se añada en la ración de los pollos. En algunos 
casos el Cu, por su acción como promotor del crecimiento de estos animales, se 
incorpora en cantidades altas (Pesti y Bakalli, 1996). 
Como medida de precaución, si bien el BIOF-1 tiene contenidos bajos en metales, 
sería recomendable aplicar dosis apropiadas considerando las características de 
cada partida, para evitar en todo momento superar contenidos de metales en el suelo 
que puedan ser perjudiciales para el cultivo, como así lo establece el Real Decreto 
865/2010 para sustratos de tipo A (B.O.E., 2010). 
  
5. Conclusión 
La aplicación de BIOF-1 en el cultivo de lechuga aumentó la C.E.e en el suelo de 
forma proporcional a la dosis, superándose los valores limitantes de C.E.e para este 
cultivo (1,3 dS m-1) con la aplicación de 1064 g m-2  (240 kg N ha-1) en los cultivos de 
otoño-invierno, y de 1237 g m-2 y 1904 g m-2 (240-360 kg N ha-1) en los de primavera. 
A pesar de ello, no se produjeron descensos del rendimiento ni toxicidad en el cultivo. 
Con el fin de evitar posibles riesgos de salinización a largo plazo se recomienda 
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aplicar cantidades de BIOF-1 no superiores a 600-1200 g m-2 (120-240 kg N ha-1) en 
cultivo de lechuga en invernadero dependiendo de la época de cultivo. 
La aplicación  del  fertilizante  BIOF-1  no  supuso  ningún  riesgo  a  corto  plazo  
(8 meses de cultivo) en el nivel de metales en suelo, lo cual se relaciona con el bajo 
contenido en metales que posee este abono orgánico. 
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Influencia del abonado con estiércol deshidratado y granulado de pollo  




En este capítulo se estudió la respuesta productiva, en cantidad y calidad, de un 
cultivo de pimiento tipo Lamuyo (Capsicum annuum L. cv. Vidi) en invernadero y 
abonado con estiércol de pollo de engorde. Se evaluaron también las modificaciones 
producidas en suelo tras nueve meses de cultivo. Para ello, se establecieron distintos 
tratamientos fertilizantes: en parcelas no fertilizadas, parcelas fertilizadas con abono 
mineral de liberación lenta (Nitrofoska Stábil aportando 83,3 g m-2 ~100 kg N ha-1), y 
parcelas con dosis crecientes de BIOF-1 (de 265,9 g m-2 ~ 60 kg kg N ha-1 a 531,8 g 
m-2 ~ 120 kg N ha-1). El ciclo de cultivo tuvo una duración de nueve meses (de abril a 
enero del año siguiente). 
Los suelos abonados con BIOF-1, a cualquiera de las dosis estudiadas (B1, B2, B3 
y B4), tras nueve meses de cultivo, no presentaron signos de salinización. El 
nitrógeno total y los cationes de cambio sufrieron variaciones significativas al final del 
cultivo, produciéndose en todos ellos un descenso generalizado en todos los 
tratamientos, consecuencia de la extracción por parte del cultivo. En cuanto a los 
elementos solubles en el extracto de saturación, también se produjeron descensos de 
los mismos en todas las parcelas fertilizadas, mientras que el nivel de  cloruros y 
conductividad eléctrica se incrementó en las parcelas control. Con el aporte de 
estiércol de pollo se produjo acumulación de P en el suelo. En cuanto al rendimiento 
del cultivo, empleando cantidades no superiores a los 265,9 g m-2 de BIOF-1 (B1, 60 
kg N ha-1), se obtuvieron producciones de pimiento, de igual calidad y categoría 
comercial, que los conseguidos con el fertilizante mineral de liberación lenta, 
Nitrofoska Stábil. En las parcelas fertilizadas, el peso fresco de cada fruto varió de 251 
a 266 g y el número de frutos por planta de 15,7-18,7. En cuanto a la calidad nutritiva 
del fruto, el abonado, tanto mineral como orgánico, no produjeron diferencias 
significativas en el contenido de vitamina C, aunque el abonado con estiércol de pollo 
sí incrementó el nivel de P y Zn.  
 
Palabras clave: Capsicum annuum L., estiércol de pollo, potencial fertilizante, 







El pimiento es uno de los cultivos hortícolas que mayor superficie ocupa en la 
península Ibérica. España es el quinto productor de pimiento del mundo, con una 
cantidad que supera las novecientas mil toneladas por año (FAOSTAT, 2010). 
El cultivo del pimiento está ampliamente difundido por todo el país cultivándose 
frutos de todo tipo: dulces, picantes, de carne gruesa y también delgada. Según los 
últimos datos publicados en España, se producen alrededor de 929.300 t, en una 
superficie de 18.900 ha. En este contexto, la comunidad autónoma gallega representa 
el 6 % de la superficie (4ª comunidad) y el 5 % de la producción (3ª comunidad) 
(MAGRAMA, 2010). En Galicia se cultivan distintas variedades de pimiento adaptadas 
a diferentes zonas, respondiendo a ecotipos locales como Padrón, morrón de 
Vilanova, tipo Ourense, Arnoia, Couto, Poumxin, Mougán y Piñeira (Cordeiro et al., 
1998). Las plantaciones de pimiento tipo Lamuyo y dulce italiano forman parte de las 
rotaciones hortícolas que habitualmente se llevan a cabo en invernadero.  
Cualquiera de estas variedades de pimiento constituye una importante fuente de 
vitaminas y minerales, destacando especialmente por su contenido en ácido 
ascórbico (vitamina C), vitaminas (B1, B2, E y P), polifenoles, carotenoides, azúcares, 
potasio y otros minerales (Ca, Fe, P) (Osuna-García et al.; 1.998; Howard et al., 2000; 
Pérez-López et al., 2007; Jadczak et al., 2011). La actividad antioxidante de la vitamina 
C está relacionada con la prevención de enfermedades degenerativas, diferentes 
cánceres, enfermedades neurológicas y cardiovasculares, cataratas y disfunciones 
oxidativas (Stahelin et al., 1989; Riemersma, 1994; Kaur y Kapoor, 2001). 
La proporción de vitamina C y otros constituyentes del fruto del pimiento depende 
de varios factores, tales como el genotipo usado (Lee et al., 2005; Jadczak et al., 
2011), las condiciones climatológicas (principalmente la temperatura y la intensidad 
luminosa) (Lee et al., 2005; Wang, 2006; Bafeel y Ibrahim, 2008), el momento de 
madurez del fruto (Howard et al., 2000; Flores et al, 2009; Menichini et al, 2009), las 
técnicas de recolección y conservación (González et al., 2005), y las prácticas 
culturales llevadas a cabo durante el cultivo (Mozafar, 1994; Marín et al., 2004; Rubio 
et al., 2010). 
En cuanto a las prácticas culturales, es la fertilización del cultivo del pimiento, y en 
concreto el nitrógeno, el elemento nutricional que más se ha estudiado. Son diversos 
los trabajos que intentan relacionar la fertilización nitrogenada con la calidad nutritiva 
del pimiento, centrándose principalmente en el contenido en vitamina C del fruto. 
Hasta el momento, no está clara la influencia del aporte de nitrógeno sobre la 
concentración de esta vitamina, pudiendo según algunos autores, incrementarla 
(Burell et al., 1940; Alabi, 2006; Abu-Zahra et al., 2011), producir el efecto contrario 
(Mozafar, 1993; Lee y Kader, 2000; Worthington, 2001; Bourn y Prescott, 2002) o 
simplemente carecer de influencia (Sediyama, et al., 2009; Aminifard et al., 2012).  
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El pimiento es un cultivo hortícola de ciclo largo (8-10 meses que puede adecuarse 
a las características de un abono orgánico de liberación lenta, como el estiércol de 
pollo, pues las mayores exigencias de nitrógeno y potasio se dan durante la 
formación de las primeras flores y en el cuajado de los primeros frutos, a los 2 y 3 
meses de transcurrida la plantación (Hochmuth, 1996; Hanlon y Hochmuth, 2000; 
Basurto, 2013). El empleo de abonos orgánicos que liberan gradualmente los 
nutrientes puede convertirse en una alternativa viable y sostenible para productores 
que no empleen fertirrigación o cuando realizan estos cultivos de forma ecológica.  
En este capítulo se estudió la respuesta productiva y la calidad del fruto de 
pimiento tipo Lamuyo a la fertilización orgánica en preplantación con el estiércol de 
pollo de engorde deshidratado y granulado, BIOF-1. Se evaluaron las respuestas de 
dosis crecientes de estiércol de pollo en comparación con un abonado mineral de 
liberación lenta, en invernadero. 
 
2. Material y métodos 
2.1. Cultivo de raigrás italiano 
Tras los cuatro ciclos de cultivo de lechuga, en los 18 bancales del invernadero se 
procedió a la eliminación de la película de polietileno negro para sembrar raigrás 
italiano (Lolium multiflorum L.) (figura 1). La siembra se llevó a cabo  el 31 de julio de 
2002 (figura 2).  
El objetivo del establecimiento de este cultivo fue extraer del suelo el exceso de 
nutrientes, especialmente nitrógeno, que pudiesen quedar tras los cuatro cultivos de 
lechuga anteriores. El raigrás permaneció en las parcelas durante ocho meses, 
período en el cual se le hicieron tres cortes.  
 
Figura 1  
Cultivo de raigrás italiano en los bancales del invernadero 
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El 30 de marzo de 2003, se retiró el raigrás y se labraron cada uno de los bancales  




Figura 2  
Calendario de los cultivos 
 
2.2. Cultivo de pimiento 
Tras ocho meses de cultivo de raigrás, el 1 de abril de 2003 se estableció el cultivo 
de pimiento (figura 2), para el cual se aplicaron, al azar, seis tratamientos fertilizantes 
(3 bancales por tratamiento) (figura 3). Se dispusieron sobre los mismos bancales 
donde se había cultivado la lechuga con anterioridad y se mantuvo el mismo diseño: 
un tratamiento control que no recibió fertilización (C), aplicación de 83,3 g m-2 de 
Nitrofoska Stábil para suministrar 100 kg N ha-1 (Nf), y aplicación de 4 dosis crecientes 
del producto comercial de estiércol de pollo BIOF-1 (B1: 265,9, B2: 354,5, B3: 443,2 y 
B4: 531,8 g m-2) para proporcionar respectivamente 60, 80, 100 y 120 kg N ha-1 (B1, 
B2, B3 y B4). Para el cálculo de dosis se tuvo en cuenta un porcentaje de 
mineralización del estiércol de pollo del 60 % (Evers, 1999; Kissel et al., 2008) y que la 
riqueza de la partida del BIOF-1 utilizada contenía un 3,7 % de N (tabla 1). 
Implantación 
cultivo de raigrás 
italiano 
(31-07-2002) 





de nutrientes  











Figura 3  
Distribución de los bancales por tratamientos. C: control; Nf: abonado mineral; B1, B2, B3 y B4: 
dosis crecientes de abonado con BIOF-1 
 
Las principales características de la partida del abono orgánico BIOF-1 y del 
Nitrofoska Stábil, utilizados en el ensayo de este cultivo, se detallan en la tabla 1. No 
se llevó a cabo fertirrigación durante el ciclo de cultivo. 
 
Tabla 1  

















Nitrofoska Stábil - 12,0 12,0 17,0 2,0 0,02 0,01 0,01 
BIOF-1 87,64 3,7 2,8 3,0 0,9 - 0,07 0,02 
 
 
El suelo utilizado en el ensayo fue un Umbrisol húmico desarrollado sobre 
esquistos (esquistos serie Alba-Vilalba), de textura franca, con unas condiciones de 
pH y contenido en materia orgánica adecuadas para la implantación del cultivo del 
pimiento (Viñals, et al., 1996; Maroto, 2002). Antes de establecer el ensayo se 
cuantificó el nivel inicial de nutrientes en cada uno de los bancales. 
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Tras la incorporación de los tratamientos fertilizantes sobre la superficie de las 
parcelas, se procedió al acolchado de todos los bancales, como se hizo en los 
ensayos previos de lechuga.  
El 1 de abril de 2003 se transplantaron las plantas de pimiento, de 10-12 cm de 
altura utilizando la variedad “Vidi F1”. Se trata de un pimiento tipo “Lamuyo”, que 
tiene un vigor de medio a débil, pero es muy productivo y tempranero, con frutos de 
calidad excelente, de color rojo intenso en su madurez. El tamaño del fruto de esta 
variedad suele ser de  15 a 16 cm de longitud, 80-90 mm de ancho y peso medio de 
220-250 g (Vilmorin, 2013). 
Se dejó una distancia entre plantas de 50 cm y entre líneas de 1,50 m, lo que 
determinó una densidad de 1,33 plantas por m2 y un total de 216 plantas en todo el 
ensayo (18 bancales x 12 plantas parcela). La densidad obtenida fue resultado de la 
distribución ya existente en los bancales del invernadero tras los cuatro ciclos de 
lechuga previamente cosechados. 
El riego fue aplicado por goteo para mantener el suelo con un potencial hídrico 
entre 0,02 y 0,025 MPa, indicado por tensiómetros colocados en cada bancal a una 
profundidad de 15 cm.  
El control de temperatura se realizó mediante un sistema de ventilación 
automatizado, utilizando para ello, tanto ventanas laterales como cenitales, 
manteniéndose la temperatura en un rango entre los 10 °C y los 35 °C. 
Los pimientos fueron tutorados según el sistema holandés, que es el que se está 
imponiendo últimamente en las zonas de cultivo dedicadas a esta especie hortícola. 
La razón de esta práctica de manejo estriba en que con él se obtiene una mejor 
calidad del fruto (mayor homogeneidad, grosor y uniformidad de coloración), además 
de ser un método más funcional y sencillo de instalar (Viñals, et al., 1996). Se trata de 
colocar un doble tejido de malla de nailon con cuadros de 20 x 20 cm2 para cada 
línea de plantas, atado a tubos de hierro galvanizado en los extremos de los bancales 
(figura 4).  
La poda del cultivo se limitó a la supresión de los brotes axilares y las hojas viejas 
que nacieron por debajo de la primera bifurcación de la planta, los días 70 y 71 del 
ciclo de cultivo. Además, a los 89 días se eliminaron los frutos localizados en medio 
de la cruz, con el objetivo de obtener frutos de mayor calibre, uniformidad y 
precocidad, así como mayores rendimientos (Viñals, et al., 1996; Maroto, 2002). El 





Figura 4  
Entutorado vertical con malla verde  
de cuadros (20 x 20 cm2) 
 
Durante el desarrollo del cultivo se aplicó un producto fitosanitario contra pulgón 
(Pirimicab 50 % y Lambda Cihalotrin 2,5 %), con plazo de seguridad de tres días para 
pimiento. Se hizo un tratamiento semanalmente, desde el día 100 de vida del cultivo 
hasta el día 150, lo que supuso un total de siete tratamientos con este producto. 
 
2.3. Control de la temperatura 
Una buena ventilación es necesaria para un eficaz control de la temperatura en el 
interior del invernadero. La medición de este parámetro es fundamental en el cultivo 
de cualquier tipo de material vegetal en estas condiciones. A lo largo de los nueve 
meses que duró el cultivo, la temperatura del aire del invernadero fue registrada 
mediante un termohidrógrafo. 
En los dos primeros meses, así como a partir del día 198 de la plantación, las 
temperaturas mínimas casi siempre estuvieron por debajo de la temperatura mínima 
óptima para el cultivo (10 °C) (figura 5). Sin embargo, durante la floración y 
fructificación de la plantación, se produjeron momentos en los cuales las 
temperaturas fueron superiores a los 35 °C (sobre todo en el periodo comprendido 
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Figura 5  




2.4. Toma de muestras  y análisis de suelo 
Antes del trasplante y al final del cultivo se recogieron, con ayuda de una sonda 
cilíndrica de tubo hueco de 5 cm de diámetro, muestras de suelo compuestas, en los 
primeros 10 cm de todos los bancales.  
Los análisis de conductividad eléctrica, cationes y aniones solubles (Ca+2, Mg+2,  
K+ , Na+, Cl- y NO-3), metales (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) en suelo, y el cálculo del PSI, se 
llevaron a cabo de la misma forma que los descritos en el Capítulo IV de esta tesis, 
titulado “Efectos del abonado con estiércol deshidratado y granulado de pollo en el 
contenido salino y nivel de metales en suelo en cultivo de lechuga”.  
Para la determinación del pH en H2O del suelo, se siguió el método de Guitián y 
Carballas (1976); el carbono (C) y el nitrógeno total (NT) fueron medidos con un 
analizador simultáneo de carbono y nitrógeno, LECO CNS-2000. La materia orgánica 
se obtuvo a partir del contenido de carbono, multiplicando este por el factor de Van 
Bemmelen (1,724). El P disponible fue extraído con NaHCO3 0,5 M (Olsen y Sommers, 
1982) y determinado por espectrofotometría de luz visible con un espectrofotómetro 
SPEKOL 1100 CARL ZEISS, tras reacción colorimétrica con molibdato.  Los cationes 
de cambio (Ca+2, Mg+2, K+, Na+ y Al+3) fueron extraídos con cloruro amónico al pH del 






2.5. Toma de muestras y análisis de fruto 
Se recogieron todos los pimientos maduros de color rojo (n = 1047) del total de 
las 15 plantas seleccionadas por tratamiento descritas en el apartado anterior, previa 
identificación aleatoria de 5 plantas por bancal, descartándose las que estaban 
situadas en los extremos (figura 6).  
 
 
Figura 6  
Plantas de pimiento identificadas en cada bancal 
 
Se comenzó la recolección en el mes de agosto y duró hasta el mes de enero, 
llevándose a cabo un total de siete cosechas; a los 147, 163, 178, 196, 232, 259 y 289 
días después de implantado el cultivo.  
Todos los frutos comerciales se pesaron en fresco, y posteriormente se midieron 
con un calibre, con una precisión de mm, tanto en longitud como en anchura.  
Además, en la segunda cosecha completamente madura (día 163 de cultivo), se 
recogieron 15 pimientos por tratamiento, que se llevaron al laboratorio (figura 7). 
Cada uno de estos pimientos se dividió longitudinalmente en dos mitades. Una de las 
mitades se secó en estufa a 60 °C y con posterioridad se molió y fue sometida a un 
ataque con ácido sulfúrico y agua oxigenada al 30 % (Thomas et al., 1967) para 
determinación de N mediante el método Kjeldalhl, P por colorimetría (Chapman, 
1.984) y K, Ca, Mg, Na, Fe, Ni, Mn, Mo, Cu y Zn mediante espectrofotometría de 
absorción y/o emisión atómica, según el caso. La proteína bruta se calculó a partir del 
N (García y Fernández, 2012). La otra mitad se trituró y homogenizó en fresco para 
analizar el contenido en ácido ascórbico (vitamina C) empleando técnicas de HPLC, 
según el método descrito por Nísperos-Carriedo et al. (1992), modificado por Osuna-




Figura 7  
Pimientos maduros para ser recogidos 
 
2.6. Análisis de muestra de abono orgánico 
La partida de estiércol de pollo utilizado en este ensayo se secó en estufa a 105 °C 
durante 24 horas para determinar la humedad; posteriormente se molió hasta 
alcanzar un tamaño de 2 mm, donde se determinó el N total con un autoanalizador 
LECO CNS-2000. Para la determinación de P, K, Mg, B, Fe y Zn, se realizó un ataque 
con ácido sulfúrico concentrado y peróxido de hidrógeno al 30 % a 360 °C según el 
método de Thomas et al. (1967). En el extracto obtenido, se determinó P total por 
colorimetría del complejo azul fosfomolíbdico (Chapman y Pratt, 1961), B total por 
colorimetría de azometina-H (Wolf, 1974), y K, Mg, Fe y Zn por espectrofotometría de 
absorción/emisión atómica. Los resultados se contrastaron con material de referencia 
certificado (Community Bureau of Reference Nº 144 R).  
 
2.7. Análisis estadístico 
Los datos fueron sometidos a una comparación de medias a través de un análisis 
de varianza con un solo factor, Anova I, aplicando el test de diferencia mínima 
significativa (DMS), comprobando previamente si los datos eran normales (prueba de 
Kolmogorov-Smirnov) y efectuando la prueba de homogeneidad de la varianza de 
Levene. Cuando las varianzas no resultaron homogéneas, se aplicó la prueba de 
Mann-Whithey. Además, para cada parámetro de suelo que se analizó, se llevó a 
cabo un ANOVA de dos vías: tiempo y tratamiento fertilizante, así como la interacción 






3.1. Modificaciones producidas en suelo 
Como se muestra en las tablas 2 y 3, las condiciones de partida de los suelos 
fueron similares en la mayor parte de los parámetros analizados. Sin embargo, los 
niveles iniciales de P disponible, conductividad eléctrica y elementos solubles, fueron 
superiores en los bancales destinados a los tratamientos B3 y B4, es decir aquellos 
que en el cultivo de lechuga habían recibido las dosis más altas de estiércol de pollo. 
A pesar de las extracciones producidas por el cultivo de raigrás, no se consiguió que 
en estos bancales y para esos parámetros, los suelos quedasen libres de la influencia 
del abonado anterior.  
Con respecto a las condiciones iniciales, los únicos parámetros del suelo que no 
se vieron modificados significativamente al final del ciclo de cultivo fueron el pH y el 
contenido en materia orgánica.  El nitrógeno total y los cationes de cambio sufrieron 
variaciones significativas, produciéndose en todos ellos, un descenso generalizado en 
todos los tratamientos, como cabría esperar después de la extracción realizada por el 
cultivo durante su ciclo. El P disponible siguió la tendencia contraria, es decir, en 
todas las parcelas fertilizadas el nivel de P aumentó respecto a la situación inicial. En 
cuanto a los elementos solubles en el extracto de saturación, también se produjo un 
descenso de los mismos, originado por el consumo por parte del cultivo; la excepción 
fueron las parcelas control (C) en las que se incrementó el nivel de cloruros y la 
conductividad eléctrica (Tablas 2 y 3). 
Al final del ciclo de cultivo se encontraron diferencias significativas, con respecto a 
las parcelas sin fertilizar, en el caso del P y para todos los tratamientos fertilizantes. 
Los incrementos resultaron ser superiores en más del 50 %, en todos los casos con 
respecto a las parcelas control (Tabla 2). Con respecto al control los niveles de N 
total, CICe, Mg y K fueron mayores y diferentes estadísticamente en las parcelas 
abonadas con la dosis más elevada de BIOF-1 (B4), y en N, P y K respecto a las 
parcelas mineral (Nf). 
En cuanto a los elementos solubles (tabla 3) al final del cultivo las parcelas control 
(C) aumentaron su contenido en iones no deseables como los cloruros, lo que 
propició el incremento de su conductividad eléctrica, en comparación con los otros 
tratamientos. El resto de los elementos solubles (NO3-, Na+, K+, Ca+2, y Mg+2) siempre 
fueron más altos en las parcelas fertilizadas que en el control (C) , especialmente, en 
aquellas parcelas que recibieron la dosis más alta de BIOF-1 (B4). Para los 
tratamientos ensayados, tras el desarrollo del cultivo, no se originaron incrementos de 
sales perjudiciales para el cultivo, alcanzando las parcelas más salinas niveles de 0,5 





Tabla 2  
Valores medios y desviaciones típicas de los principales parámetros de suelo según tratamientos. C: control; Nf: Nitrofoska Stábil (83,3 
g m-2 ~ 100 kg N ha-1); B1: BIOF-1 (265,9 g m-2 ~ 60 kg N ha-1), B2: BIOF-1 (354,5 g m-2 ~ 80 kg N ha-1), B3: BIOF-1 (443,2 g m-2 ~ 







Tiempo x Tratamiento 
fertilizante 
pH H2O (1:2,5)      
C 6,26a±0,11 6,04a±0,11    
Nf 6,18a±0,15 5,58a±0,12    
B1 5,50a±0,66 5,90a±0,03 N.S. N.S. N.S. 
B2 6,07a±0,20 5,83a±0,25    
B3 6,06a±0,41 5,61a±0,43    
B4 5,75a±0,06 5,47a±0,14    
M.O. (%)      
C 3,51a±0,41 3,00b±0,16    
Nf 3,84a±0,57 3,19ab±0,06    
B1 3,30a±0,66 3,33ab±0,15 N.S. N.S. N.S. 
B2 3,50a±1,18 3,32ab±0,19    
B3 2,44a±0,42 3,49ab±0,31    
B4 3,53a±0,57 4,12a±0,40    
N T (%)      
C 0,29a±0,02 0,10b±0,00    
Nf 0,33a±0,02 0,11b±0,01    
B1 0,36a±0,05 0,12b±0,01 *** *** N.S. 
B2 0,36a±0,02 0,13b±0,01    
B3 0,47a±0,14 0,15ab±0,03    
B4 0,42a±0,04 0,20a±0,03    
ClCe (cmolc kg-1)      
C 11,56 b±1,79 6,77 b±1,41    
Nf 14,49 a±2,94 7,15 ab±1,08    
B1 14,29 a±1,51 7,52 a±0,21 *** *** N.S. 
B2 11,64 b±0,91 6,57 b±0,92    
B3 15,25 a±2,26 8,40 a±1,47    
B4 13,67 ab±1,75 7,86 a±0,53    
Ca+2 (cmolc kg-1)      
C 9,73a±1,69 5,82a±1,26    
Nf 12,5a±2,73 6,10a±0,94    
B1 12,3a±1,28 6,41a±0,09 *** N.S. N.S. 
B2 9,74a±0,87 5,52a±0,80    
B3 12,7a±1,84 7,12a±1,26    
B4 11,2a±1,29 6,34a±0,38    
Mg+2 (cmolc kg-1)      
C 0,99a±0,10 0,67b±0,12    
Nf 1,07a±0,09 0,77ab±0,12    
B1 1,16a±0,18 0,83ab±0,09 *** *** N.S. 
B2 1,07a±0,02 0,76ab±0,09    
B3 1,61a±0,37 0,97ab±0,17    
B4 1,55a±0,41 1,18a±0,13    
Na+ (cmolc kg-1)      
C 0,84a±0,00 0,28a±0,03    
Nf 0,92a±0,12 0,28a±0,02    
B1 0,83a±0,05 0,28a±0,03 *** N.S. N.S. 
B2 0,83a±0,02 0,29a±0,03    
B3 0,94a±0,05 0,31a±0,04    
B4 0,92a±0,05 0,34a±0,02    
K+ (cmolc kg-1)      
C 0,74a±0,02 0,43b±0,02    
Nf 0,62a±0,02 0,40b±0,07    
B1 0,70a±0,13 0,48b±0,06 *** *** N.S. 
B2 0,77a±0,01 0,49b±0,05    
B3 1,20a±0,14 0,54b±0,05    
B4 1,23a±0,34 0,91a±0,12    
P (mg kg-1)      
C 100,0b±2,38 88c±9,32    
Nf 101,1b±7,75 199b±8,46    
B1 113,0b±6,82 200b±14,6 *** *** N.S. 
B2 109,7b±6,07 208b±3,35    
B3 135,1a±10,3 218b±11,4    
B4 144,7a±6,32 249a±8,89    
Para cada parámetro, distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05. Tiempo x 
tratamiento fertilizante indica interacción estadística (significativa o no) entre estos dos factores (***: diferencia 




Valores medios y desviaciones típicas de conductividad eléctrica y aniones y cationes en el extracto de saturación del 
suelo, según tratamientos. C: control; Nf: Nitrofoska Stábil (83,3 g m-2 ~ 100 kg N ha-1); B1: BIOF-1 (265,9 g m-2 ~ 60 kg N 
ha-1), B2: BIOF-1 (354,5 g m-2 ~ 80 kg N ha-1), B3: BIOF-1 (443,2 g m-2 ~ 100 kg N ha-1) y B4: BIOF-1 (531,8 g m-2 ~ 120 kg 











Tiempo x Tratamiento 
fertilizante 
C.E. (dS m-1)      
C 0,15d±0,05 0,49b±0,00    
Nf 0,14d±0,01 0,14ab±0,05    
B1 0,21c±0,09 0,13ab±0,02 *** *** *** 
B2 0,22c±0,03 0,10ab±0,03    
B3 0,71b±0,10 0,06c±0,01    
B4 1,01a±0,05 0,16a±0,03    
Cl- (mmol L-1)      
C 1,10b±0,32 1,78a±0,24    
Nf 1,02b±0,23 0,92c±0,15    
B1 1,51b±0,28 0,58d±0,02 *** *** *** 
B2 2,04b±0,33 0,89c±0,09    
B3 9,03a±2,85 1,00c±0,13    
B4 13,70a±3,69 1,37b±0,00    
NO3- (mmol L-1)      
C 0,23c±0,03 0,06c±0,02    
Nf 0,06d±0,00 0,14b±0,07    
B1 0,25c±0,06 0,10b±0,03 *** *** *** 
B2 0,26c±0,08 0,16b±0,08    
B3 1,03b±0,24 0,09b±0,02    
B4 3,24a±0,46 0,24a±0,07    
K+ (mmol L-1)      
C 0,21c±0,07 0,04d±0,00    
Nf 0,13c±0,04 0,12c±0,01    
B1 0,25c±0,09 0,10c±0,03 *** *** *** 
B2 0,29c±0,05 0,11c±0,03    
B3 0,56b±0,16 0,19b±0,03    
B4 2,19a±0,31 0,29a±0,02    
Ca++ (mmol L-1)      
C 2,31c±0,00 0,48d±0,07    
Nf 1,43d±0,06 1,47b±0,36    
B1 2,28c±1,05 0,81c±0,14 *** *** *** 
B2 2,33c±0,40 1,32b±0,35    
B3 5,73b±0,09 1,40b±0,00    
B4 12,10a±4,00 1,80a±0,39    
Mg++ (mmol L-1)      
C 0,55c±0,03 0,11d±0,02    
Nf 0,32c±0,00 0,71b±0,21    
B1 0,67c±0,13 0,19d±0,04 *** *** *** 
B2 0,67c±0,18 0,35c±0,11    
B3 2,04b±0,00 0,71b±0,23    
B4 5,12a±1,40 1,38a±0,38    
Na+ (mmol L-1)      
C 0,47c±0,09 0,45b±0,07    
Nf 0,41c±0,05 0,55a±0,19    
B1 0,67c±0,23 0,34b±0,04 *** *** *** 
B2 0,57c±0,05 0,45b±0,02    
B3 1,36b±0,02 0,72a±0,11    
B4 2,31a±0,43 0,83a±0,22    
PSI (%)      
C 6,79 a±0,05 3,85 a±0,04    
Nf 6,05 b±0,04 3,67 ab±0,19    
B1 5,49 b±0,37 3,47 b±0,06 *** *** *** 
B2 6,65 a±0,17 4,06 a±0,13    
B3 5,68 b±0,07 3,44 b±0,09    
B4 6,14 ab±1,53 3,85 a±0,25    
Para cada parámetro, distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05. Tiempo x 






3.2. Producción de frutos 
La producción en el cultivo de pimiento se evalúa fundamentalmente en función del 
peso y del número de frutos por planta. En este caso, el peso medio de los frutos de 
pimiento varió de los 216 a los 266 g, dependiendo del tipo de tratamiento aplicado al 
cultivo (tabla 4). A excepción de las parcelas control (C), siempre se alcanzaron pesos 
medios dentro del rango óptimo descrito para la variedad ensayada (220-250 g). 
Tanto la fertilización mineral como la orgánica, incrementaron significativamente la 
producción en peso de pimiento por planta respecto al control, aproximadamente en 
un 55 % más en el caso de la dosis más alta de BIOF-1 (B4), y en un 38 % más de 
producción en peso de pimiento por planta para el tratamiento mineral (Nf) y la dosis 
más baja de BIOF-1 (B1) (tabla 4). En cuanto al peso total en kg por planta, la mayor 
cantidad de estiércol de pollo aportada al suelo (tratamiento B4), fue 




Valores medios y desviaciones típicas de producción de pimiento en los distintos  tratamientos.  
C: control; Nf: Nitrofoska Stábil (83,3 g m-2 ~ 100 kg N ha-1); B1: BIOF-1 (265,9 g m-2 ~ 60 kg N 
ha-1), B2: BIOF-1 (354,5 g m-2 ~ 80 kg N ha-1), B3: BIOF-1 (443,2 g m-2 ~ 100 kg N ha-1) y B4: 
BIOF-1 (531,8 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) 




Número de frutos 
(Nº planta) 
C 215,7b±51,95 2,59c±0,22 12,00b  ±5,73 
Nf 265,9a±72,82 4,16b±0,20 15,64ab±2,83 
B1 262,4a±67,53 4,16b±0,25 15,79ab±3,73 
B2 252,6a±72,78 4,20b±0,21 16,63ab±2,93 
B3 251,3a±79,50 4,29b±0,40 17,00ab±4,98 
B4 252,2a±71,52 5,73a±0,24 18,71a  ±3,38 
Para cada parámetro, distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para 
p<0,05. 
 
Por otra parte, atendiendo al número de frutos por planta, el tratamiento con la 
dosis más alta de abono orgánico (B4, 531,8 g m-2 ~ 120 kg N ha-1), produjo un 
número de frutos superior en un 56 % al alcanzado en las parcelas control (C), 
aunque estadísticamente no hubo diferencias con el resto de los tratamientos 
fertilizantes. 
 
3.3. Producción comercial 
En la tabla 5 se muestran los valores medios del diámetro y longitud del fruto, 





Valores medios y desviaciones típicas del tamaño del fruto 
de pimiento en los distintos tratamientos. C: control; Nf: 
Nitrofoska Stábil (83,3 g m-2 ~ 100 kg N ha-1); B1: BIOF-1 
(265,9 g m-2 ~ 60 kg N ha-1), B2: BIOF-1 (354,5 g m-2 ~ 80 
kg N ha-1), B3: BIOF-1 (443,2 g m-2 ~ 100 kg N ha-1) y B4: 
BIOF-1 (531,8 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) 




C 82,2a±13,1 12,62a±1,27 
Nf 89,3a±12,1 12,42a±1,75 
B1 87,5a±12,8 12,42a±1,40 
B2 87,1a±10,8 12,82a±1,52 
B3 87,0a±14,0 12,33a±1,73 
B4 87,7a±11,7 12,31a±1,58 
Para cada parámetro, distintas letras indican diferencias 
significativas entre tratamientos para p<0,05. 
 
Se aprecia que tanto en el diámetro de la sección transversal del fruto, como en la 
longitud, no se produjeron diferencias significativas entre los tratamientos ensayados 
(tabla 5). Aún así, el ancho del fruto siempre fue mayor en las plantas que recibieron 
algún tipo de abonado, con respecto al tratamiento control (tabla 5) y siempre se 




Clasificación comercial del fruto de pimiento 
atendiendo al diámetro de su sección transversal 
(Reglamento C.E. Nº1455, 1999) 
Categoría Diámetro en mm 
GG (Muy grande)  90 
G (Grande) 90 á 70 
M (Mediana) 80 á 60 
P (Pequeña) 60 á 40 
 
 
3.4. Calidad del fruto 
En la tabla 7 se presenta el contenido en proteína, vitamina C y elementos 
minerales en peso fresco de los pimientos cosechados según tratamiento, así como la 
composición media de pimiento rojo tipo Lamuyo en invernadero muestreado en 
explotaciones pertenecientes a cinco cooperativas de Almería (Guil-Guerrero y 






Valores medios y desviaciones típicas del valor nutritivo del fruto de pimiento según tratamientos, 
expresado en mg por 100 g de  materia  seca. C: control; Nf: Nitrofoska Stábil (83,3 g m-2 ~ 100 kg N 
ha-1); B1: BIOF-1 (265,9 g m-2 ~ 60 kg N ha-1), B2: BIOF-1 (354,5 g m-2 ~ 80 kg N ha-1), B3: BIOF-1 
(443,2 g m-2 ~ 100 kg N ha-1) y B4: BIOF-1 (531,8 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) 
 Proteína Vitamina C P K Ca Mg Na Cu Fe Zn 
 (mg 100 g-1 de peso fresco) 
C 777b±121 
 
142a±10 49d±4 310a±27 11a±3 12a±2 57a±15 0,15a±0,01 0,94a±0,2 0,14b±0,02 
Nf 875ab±103 
 
135a±10 56d±3 304ab±23 13a±2 11a±1 42ab±10 0,12a±0,03 0,65b±0,1 0,05c±0,05 
B1 814ab±54 138a±7 65c±5 290b±21 11a±3 11a±1 43ab±9 0,06b±0,01 0,62b±0,2 0,15b±0,03 
B2 922a±93 
 
145a±6 75b±8 272bcd±46 8b±2 12a±1 34ab±9 0,16a±0,03 0,60b±0,2 0,17b±0,01 
B3 887ab±60 
 
139a±10 80b±6 245d±20 8b±2 12a±2 42ab±8 0,16a±0,02 0,61b±0,1 0,23a±0,04 
B4 910ab±60 150a±7 94a±4 260cd±27 7b±2 13a±1 28b±7 0,17a±0,02 0,54c±0,1 0,24a±0,03 
Guil-Guerrero 





















Para cada parámetro, distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para 
p<0,05. 
 
En este ensayo los niveles de proteína fueron superiores a los descritos en Almería 
para el mismo tipo de pimiento y no se encontraron diferencias significativas entre 
tratamientos.  
Para todos los tratamientos, la concentración de vitamina C varió entre 135 y 150 
mg 100 g-1 de materia fresca. No hubo diferencias debidas a la fertilización, mineral u 
orgánica, en el contenido de esta vitamina. Los valores fueron similares a los 
comunicados por otros autores (Vanderslice et al., 1990; Belitz y Grosch, 2000), 
aunque inferiores a los encontrados  por Guil-Guerrero y Martínez-Guirado, (2006) en 
Almería. En cuanto a los elementos minerales en fruto, el K fue el elemento principal 
en su composición, como ocurre normalmente en los cultivos hortícolas (Belitz y 
Grosch, 2000). El nivel de este elemento fue superior al encontrado en el mismo tipo 
de pimiento en Almería y fueron las parcelas control y las que recibieron abonado 
mineral las que presentaron frutos con mayor concentración.  
También los niveles de P fueron más altos en los frutos cosechados en este 
ensayo y al contrario de lo que ocurrió con el K, las concentraciones más altas se 
encontraron en las parcelas fertilizadas con BIOF-1, incrementándose linealmente con 
la dosis aplicada y en relación con la concentración en suelo. 
En todos los pimientos recogidos, fertilizados o no, los contenidos en magnesio 
fueron muy parecidos, no encontrándose diferencias significativas entre tratamientos. 
También resultaron similares a los resultados hallados por Guil-Guerrero y Martínez-
Girado (2006). El calcio fue un elemento con mayor presencia en los pimientos que 
no fueron fertilizados y en aquellos en los que se usó el fertilizante mineral (Nf). Las 
dosis B2, B3 y B4 propiciaron menores contenidos de Ca en fruto. 
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En lo que se refiere a micronutrientes, destacó el menor contenido de Fe en las 
parcelas fertilizadas de forma mineral u orgánica, frente al control y el mayor 




4.1. Modificaciones producidas en suelo 
Son muchos los estudios que indican que la aplicación de estiércol de pollo 
mejora la calidad del suelo en comparación con la fertilización mineral. Esto se explica 
porque el estiércol proporciona una fuente adicional de materia orgánica, lo que 
influye en la capacidad del suelo para almacenar y liberar nutrientes para el 
crecimiento de los cultivos durante su descomposición y mineralización, mejorando 
también sus propiedades físicas y biológicas (Lal, 2002; Edmeades, 2003; Adeli et al., 
2007; Matos-Moreira et al., 2011). Otros autores sin embargo, encuentran que 
aplicaciones continuadas de estiércol de pollo pueden dar lugar a desequilibrios 
nutritivos en el suelo (Sharpley et al., 1997), exceso de fósforo (Reddy et al., 2009) o 
incremento de sales (Alabadan et al., 2009). 
La mayor parte de los trabajos publicados a este respecto se refieren a cultivos 
extensivos como maíz, algodón o pratenses, todos ellos realizados al aire libre, 
existiendo escasas referencias de suelos cultivados en invernadero. Los suelos de 
invernadero son suelos altamente modificados y en ellos se observan  
simultáneamente efectos positivos y negativos por la acción del manejo intensivo, lo 
cual los diferencia claramente de los mismos suelos cultivados en el exterior (Blanc, 
1984; López-Mosquera y Macías, 1993a). Distintos autores han puesto de manifiesto 
las principales modificaciones producidas en este tipo de suelos, como son el 
enriquecimiento considerable de nutrientes, modificaciones en la reacción del suelo y 
aumento considerable de la salinidad (Blanc, 1967; Morisot, 1972; Mardon, 1972; 
Moulinier, 1975; López-Mosquera y Macías, 1993a; Huang Yi et al., 2004). Las 
elevadas cantidades de enmiendas y abonos realizados, la ausencia de lavado 
natural por el agua de lluvia y el empleo de fitosanitarios en exceso, suelen ser los 
factores que más influyen y originan procesos degradativos. Una alternativa al manejo 
convencional indicada para evitar los aspectos negativos y que además puede ser 
utilizada en sistemas de cultivo integrado y ecológico en invernadero, podría ser 
sustituir la fertirrigación por un único abonado de fondo, empleando abonos que 
liberen gradualmente los nutrientes de acuerdo con el ritmo de extracción del cultivo, 
bien sean de origen mineral u orgánico.  
Los resultados de este ensayo mostraron que al final del cultivo se produjeron 
modificaciones con respecto al estado inicial del suelo en la mayor parte de los 
parámetros analizados, a excepción del pH y del contenido en materia orgánica, 
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como se describió en el apartado de resultados. También se observaron diferencias 
entre tratamientos al final del cultivo. 
pH, Al y Ca de cambio 
En suelos ácidos cultivados al aire libre, diversos estudios muestran que tras el 
abonado con estiércol de pollo, el nivel de pH aumenta, desciende el porcentaje de 
saturación en Al y se incrementa el nivel de Ca de cambio. Es decir, el estiércol de 
pollo actúa como un material encalante debido al contenido en Ca que posee y que 
proviene de la dieta de los animales (Hue y Licudine, 1999; Materechera et al., 2002; 
Matos-Moreira et al., 2011). En este estudio, no se detectó presencia de Al de cambio 
en ninguna de las subparcelas, ni modificaciones significativas en el pH y en el Ca de 
cambio con respecto a las condiciones iniciales del suelo y entre tratamientos al final 
del cultivo. En un estudio realizado en 24 explotaciones de flor cortada en invernadero 
en Galicia, se encontró que el 85 % de las muestras presentaban niveles de Al 
inferiores a 0,25 cmol (+) kg-1. El fuerte abonado y la ausencia de lavado de los otros 
cationes de cambio, hace que el Al sea desplazado del complejo de cambio, hasta 
casi desaparecer (López-Mosquera y Macías, 1993a). 
Materia orgánica 
En suelos de invernadero el nivel de materia orgánica aumenta si se aplican 
enmiendas orgánicas de manera habitual (Blanc, 1984), pero si el cultivo se maneja 
exclusivamente con abonos minerales, lo normal es que descienda ya que las 
condiciones de mineralización se ven favorecidas gracias a las altas temperaturas, al 
riego, y a la presencia de cantidades importantes de nitratos y de Ca, dando lugar a 
tasas de mineralización superiores al 4 % en zonas mediterráneas (Mardon, 1972) y 
del 2 al 3 % en zonas templadas (López-Mosquera y Macías, 1993b). En el caso de 
estudio, el aporte de estiércol de pollo no produjo variaciones estadísticamente 
significativas entre tratamientos, ni tras nueve meses de cultivo, aunque si se observó 
un incremento con respecto a la situación inicial y respecto a las parcelas control con 
la dosis más alta de BIOF-1 (531,8 g m-2 ~ 120 kg N ha-1). En cultivos de maíz y 
algodón distintos autores comprobaron que, tras haber aplicado diferentes dosis de 
estiércol de pollo en comparación con parcelas donde sólo se usó fertilización 
mineral, el tratamiento con estiércol de pollo aumentaba el contenido de C en el 
suelo, y que dicho incremento era mayor con la dosis aplicada (Mitchell y Tu, 2006; 
Adeli et al., 2009, 2011).  
Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
La saturación en bases de los suelos de ensayo fue del 100 %, tanto al inicio como 
al final del cultivo. Después del cultivo de pimiento la secuencia de cationes se 
incrementó en el siguiente orden Ca+2>Mg+2>K+>Na+, coincidiendo con lo 
encontrado habitualmente en suelos de invernadero gallegos (Martínez Cortizas y 
Moares Domínguez, 1995). Las dosis B3 (443,2 g m-2 ~ 100 kg N ha-1) y B4 (531,8 g 
m-2 ~ 120 kg N ha-1) supusieron un incremento de la CIC del suelo frente a las 
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parcelas control (C), aunque no fueron estadísticamente diferentes al tratamiento que 
recibió el abono mineral de liberación lenta (Nf). Dikinya y Mufwanzala (2010) también 
observaron incrementos de las bases de cambio en distintos tipos de suelos 
cultivados con espinaca bajo invernadero, a los que les habían adicionado estiércol 
de pollo. En cultivo de algodón, Adeli et al., (2010) también describen incrementos 
lineales en los cationes de cambio de un suelo abonado con dosis crecientes de 
estiércol de pollo, frente a un fertilizante comercial en un estudio de tres años de 
duración. 
Los cationes de cambio que presentaron diferencias significativas entre 
tratamientos al final del cultivo, fueron el Mg+2, cuyo mayor contenido se encontró en 
las parcelas B4, siendo diferente estadísticamente a las parcelas control (C) y el K+, 
siempre superior en las parcelas B4 frente a los otros tratamientos (Tabla 2).  
N total, P disponible y K cambiable 
El N total se incrementó con respecto al control y a los otros tratamientos 
fertilizantes en los tratamientos B3 (443,2 g m-2 ~ 100 kg N ha-1) y B4 (531,8 g m-2 ~ 
120 kg N ha-1). En rotaciones maíz-algodón, Adeli et al., (2009) encontraron 
incrementos significativos de N total en suelo aplicando dosis de 13,4 Mg ha-1 de 
estiércol de pollo, en comparación con un fertilizante nitrogenado inorgánico.  Del 
mismo modo, Adeli et al., (2011) evaluaron durante 6 años el efecto residual de la 
aplicación de estiércol de pollo en un cultivo de algodón, encontrando incrementos 
significativos del N total del suelo. 
En cuanto al fósforo, las cantidades de este elemento en suelo aumentaron con 
respecto a la situación inicial del cultivo de pimiento, y se aprecia que a mayor dosis 
de BIOF-1 (B1, B2, B3 y B4), mayor presencia de este nutriente, siendo con la dosis 
más alta donde la acumulación de P fue significativamente mayor. Se sabe, que en 
estudios donde se usó de forma prolongada estiércol de pollo (de dos a diez años), 
para fertilizar diferentes cultivos (algodón, maíz, praderas), se produjo con el tiempo, 
una presencia mayor de fósforo en el suelo (Ravikumar y Krishnamoorthy, 1983; More 
y Ghonsikar, 1988; Sharma y Saxena, 1990; Mitchell y Tu, 2006; Adeli et al., 2009; 
Amanullah et al., 2010; Adeli et al., en 2011). Incluso el uso de dosis crecientes de 
estiércol de pollo como fertilizante en pastos  de Cynodon dactylon L. durante tres 
años consecutivos, dio lugar a una acumulación de P en suelo que podría alcanzar 
niveles excesivos (Brink et al., 2008). El uso de dosis crecientes de estiércol de pollo 
en el cultivo de pimiento produjo un efecto acumulativo del fósforo en suelo debido a 
la riqueza en fósforo del BIOF-1 (2,8 %), y que este elemento tiene escasa movilidad 
en el suelo (Mitchell y Tu, 2006; Adeli et al., 2009; Adeli et al., en 2011). 
La aplicación de la dosis más elevada de BIOF-1 (B4: 531,8 g m-2 ~ 120 kg N ha-1) 
originó incrementos significativos de K de cambio en relación al resto de los 
tratamientos, suponiendo incrementos de más del 50 % con respecto a las parcelas 
control (C) y las fertilizadas con abono mineral (Nf). Del mismo modo, Adeli et al., 
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(2009, 2010) encontraron este mismo efecto en suelos cultivados con maíz-algodón y 
con algodón después de la adición de estiércol de pollo.  
 
Salinidad y elementos solubles 
El cultivo de pimiento presenta una tolerancia moderada a la salinidad, debido a su 
capacidad de absorber determinados elementos (Na, Cl, Ca, Mg y K), en proporción 
mucho menor a la que le correspondería a su concentración en la disolución del suelo 
(Fernandez et al., 1981); la tolerancia depende de la variedad usada, siendo los 
pimientos tipo “Lamuyo”, los que mejor soportan altas concentraciones salinas 
(Garrido, et al., 2001).  
Los valores de conductividad eléctrica encontrados al final del cultivo de pimiento, 
se situaron siempre por debajo del límite de 4 dS m-1 (Allison y Richards, 1973), por lo 
que, ningún tratamiento fertilizante motivó la salinización del suelo hasta niveles a 
partir de los cuales se pueda considerar que el suelo sea salino. Incluso, estuvieron 
muy lejos de los 2,5 dS m-1 (valor límite que repercute en la producción del pimiento 
(Fernandez et al., 1981), aún con dosis superiores a los 532 g por m2 de BIOF-1 (B4, 
120 kg N ha-1). 
Numerosos estudios hechos con gallinaza, han mostrado un aumento de la 
conductividad eléctrica en el suelo tras su uso en diferentes cultivos (Kingery et al., 
1994; Han et al., 2000;  Davis et al., 2007; Yao Li-Xian et al., 2007; Alabadan et al., 
2009; Azeez y Van Averbeke, 2012).  Dikinya y Mufwanzala, (2010), en un ensayo con 
espinaca  en invernadero, llegaron a la conclusión de que al aumentar la dosis de 
estiércol de pollo, los suelos se fueron salinizando, e incluso, llegó a afectar a la 
producción final del cultivo. En el caso que nos ocupa, la larga duración del  cultivo  
(9 meses), continuamente mantenido a capacidad de campo a través del riego, junto 
con las extracciones del pimiento, sin ningún otro aporte que el abonado de fondo, 
permitieron aprovechar de forma óptima los nutrientes y que no se acumulasen de 
forma excedentaria elementos solubles en el suelo. 
Como cabría esperar, todas las parcelas que recibieron fertilización presentaron 
soluciones de suelo más concentradas que las correspondientes a las parcelas 
control (C). De todas ellas, destacan las que recibieron la dosis más alta de estiércol 
de pollo (B4, 120 kg N ha-1), que fueron las que presentaron la solución más 
concentrada (en el extracto de saturación) en todos los iones cuantificados (NO3-, K+, 
Ca+2, Mg+2 y Na+) sin embargo, no se llegaron  a originar problemas de exceso de 
sales para el cultivo o niveles de PSI limitantes para el suelo. 
Después de nueve  meses de cultivo de pimiento en los bancales del invernadero, 
la importancia de los iones en la solución del suelo fue para cada tratamiento como 
sigue: 
Bancales control (C): Cl->Ca+2>Na+>Mg+2>NO3->K+ 
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Bancales fertilizados con Nitrofoska Stábil (Nf): Ca+2>Cl->Mg+2>Na+>NO3->K+ 
Bancales fertilizados con BIOF-1, dosis B1: Ca+2>Cl-> Na+>Mg+2>NO3->K+ 
Bancales fertilizados con BIOF-1, dosis B2: Ca+2>Cl-> Na+>Mg+2>NO3->K+ 
Bancales fertilizados con BIOF-1, dosis B3: Ca+2>Cl-> Na+>Mg+2>K+>NO3- 
Bancales fertilizados con BIOF-1, dosis B4: Ca+2>Mg+2>Cl->Na+>K+>NO3- 
El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) siempre fue inferior al 15 % en todos 
los tratamientos, tanto al comienzo como al final del cultivo de pimiento (tabla 3), valor 
a partir del cual un suelo sufre problemas de sodificación y dispersión de la arcillas 
(Richards et al., 1954). En todos los tratamientos estudiados los suelos pueden ser 
considerados normales, pues la conductividad eléctrica y el PSI están por debajo de  
4 dS m-1 y  15 % respectivamente (USSLS, 1954). 
 
4.2. Producción de frutos 
La influencia de la fertilización en la producción de pimiento es dispar según 
distintos estudios. Muchos autores encuentran respuestas favorables a la fertilización 
mineral tanto nitrogenada como potásica de este cultivo (Locascio et al., 1985; 
Locascio y Alligood, 1992; Hartz et al., 1993; Gaskell, 1999; Rubio et al., 2010; Abu-
Zahra, 2011). Por el contrario, otros autores no encuentran respuesta a la fertilización 
mineral nitrogenada (Hochmuth et al., 1987, Hochmuth et al., 1996; Estrada et al., 
2000; Cánovas et al., 2002). Esto puede ser debido a las diferentes condiciones de 
fertilidad de los suelos de partida y a la diversidad de condiciones edafoclimáticas en 
las que las distintas experiencias fueron desarrolladas.  
Investigadores como Rincón et al., (1995), Viñals et al., (1996) y Cánovas et al., 
(2002), trabajando con pimiento tipo “Lamuyo”, obtuvieron producciones finales  de  
3-4,5 kg de peso de pimiento por planta, que se asemejan a los resultados 
encontrados en este estudio, siendo el tratamiento que recibió la dosis más alta de 
abono orgánico (B4, 532 g por m2 ~ 120 kg N ha-1), la que alcanzó una  producción 
más elevada (5,73 kg planta-1). 
Schon et al., (1994) y Johnson y Decoteau, (1996), afirmaron que las producciones 
más altas se obtienen cuando la concentración de nitrógeno en el medio radicular se 
ve incrementada, hasta un nivel en el cual la producción por planta tiene una alta 
correlación con la concentración de nitrógeno en el suelo. En nuestro caso, 
aumentando la dosis de abonado orgánico hasta los 120 kg de N ha-1 (tratamiento B4, 
532 g por m2), se produjo una producción significativamente mayor de peso de 
pimiento por planta con respecto a la dosis más baja de BIOF-1 (B1, 265,9 g por m2 ~ 
60 kg N ha-1) y al tratamiento mineral (Nf, 83,3 g por m2 ~ 100 kg N ha-1).  
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Los valores obtenidos de peso medio de pimiento (g fruto-1) en el ensayo fueron 
muy parecidos a los esperados para la variedad utilizada (220-250 g de peso medio 
del fruto variedad “Vidi”), (Vilmorin, 2013). Además, estos datos concuerdan con otros 
trabajos de investigación, donde el fruto del pimiento tipo “Lamuyo” tuvo un peso 
medio que osciló entre los 135-188 g (Marín et al., 2004; Abu-Zahra et al., 2011) y los 
289-327 g (Alabi et al., 2006). 
Según Cánovas et al. (2002), la media de frutos producidos por planta en un 
cultivo de pimiento tipo Lamuyo en invernadero, fue de 14,8 a 15,3, al igual que 
sucedió con el Nf y las dosis más bajas de estiércol de pollo en este estudio. El 
número de frutos obtenidos con la  dosis B4 (532 g por m2 ~ 120 kg N ha-1) del 
fertilizante BIOF-1, fue mayor, pero no estadísticamente significativa con respecto a 
los restantes tratamientos fertilizantes estudiados. Aún así, esta cantidad de 18,7 
frutos por planta de pimiento con la dosis B4 (532 g por m2 ~ 120 kg N ha-1), fue 
inferior a las conseguidas por Alabi et al., en 2006 fertilizando un cultivo de pimiento 
con gallinaza en invernadero, o por Rincón et al., en 1995, con fertilización mineral en 
un cultivo de pimiento en invernadero, donde cada planta de pimiento produjo 19 y 21 
frutos de media, respectivamente.  
Existen estudios que demuestran un efecto favorable, sobre las características de 
los frutos del pimiento, principalmente sobre la forma de los frutos, y en concreto 
sobre su diámetro (Singh et al., 1988; Subhani et al., 1990; Vanangamudi et al., 1990). 
En este caso no se produjeron diferencias significativas entre tratamientos. Es más, 
con el tratamiento de 120 kg de N por ha (B4, 532 g por m2 ~ 120 kg N ha-1) se 
recogieron frutos de 87,7 mm de diámetro de media, medida inferior a la obtenida por 
Singh et al. (1988), que obtuvieron frutos con un diámetro de 94 mm, cuando al suelo 
se le aportaron 150 kg de N por hectárea.  
Por otra parte, la temperatura es un factor determinante en la producción del 
cultivo de pimiento, ya que es un cultivo que requiere de un rango de temperaturas 
(15-35 °C) para llegar a  dar un buen fruto, sobre todo, durante el periodo de 
formación del botón floral y hasta la obtención del fruto maduro. Temperaturas por 
debajo de los 10-15 °C o superiores a los 35 °C producen anomalías en la formación 
de las flores, así como la malformación de frutos, reduciéndose su tamaño e incluso 
llegando a caerse frutos y flores de la planta (Estrada et al., 2000; Marín et al., 2004; 
Martin, 2008). Además, fuera de este rango de temperaturas, la planta detiene su 
crecimiento vegetativo (Rico, 1983; Marín et al., 2004). El hecho de que las 
temperaturas máximas y mínimas dentro del invernadero estuviesen por encima y por 
debajo de 35 y 15 °C, respectivamente, en algunos momentos, probablemente influyó 
en la obtención final de frutos ya que se produjo la caída de flores y se redujo el 
tamaño de los mismos. 
 
4.3. Producción comercial 
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Todos los pimientos rojos recogidos durante el cultivo, independientemente del 
tratamiento utilizado, se incluyeron dentro de la Categoría I (de buena calidad), según 
el Reglamento C.E. Nº 1.455 de 1999, que clasifica a los pimientos rojos por su 
aspecto físico en dos Categorías, la I (de buena calidad) y la II (con características 
mínimas de calidad). 
Además, a la hora de clasificar los pimientos rojos por tamaño (GG, G, M y P), 
teniendo en cuenta el diámetro de la parte superior más ancha del fruto (Urrestarazu, 
et al., 2002), todos ellos se clasificaron en la categoría comercial G (tamaño grande), 
independientemente del tratamiento aplicado. 
Si se tiene en cuenta el diámetro medio del fruto de pimiento variedad “Vidi”, que 
suele variar entre los 80-90 mm (Vilmorin, 2013), todos los pimientos, 
independientemente del tratamiento, llegaron a su potencial para esta variedad. 
El fruto del pimiento tipo “Lamuyo” tiene normalmente una longitud que oscila 
entre los 14 y los 16 cm (Rico, 1983; Kean et al., 2001; Vilmorin, 2013), incluida la 
variedad “Vidi”. En nuestro caso esta longitud media no se alcanzó, quedando por 
debajo de estos valores. Aunque no repercutió en el peso final del fruto, como ya se 
explicó con anterioridad, debido probablemente a que los frutos de pimiento tuvieron 
un mayor número de lóbulos, además de una carne más gruesa, lo que determinó un 
mayor peso total (Tavares et al., 1999). 
 
4.4. Calidad del fruto 
El abonado mineral y los tratamientos con BIOF-1 dieron lugar a concentraciones 
similares de proteína en fruto y aunque superiores, no fueron significativamente 
diferentes, al control (C). Los valores fueron similares o superiores a los contenidos 
descritos por Guil-Guerrero y Martínez-Guirado (2006) en pimientos de este tipo en 
Almería.  
Aliyu et al., en el año 2000 usó gallinaza a diferentes dosis como abono en cultivo 
de pimiento, concluyendo que los frutos que tenían mayor concentración de N, P y K, 
eran aquellos cosechados en las parcelas fertilizadas con gallinaza. En este caso, la 
mayor concentración de K está presente en los pimientos de las parcelas control, y 
decrece con el fertilizante BIOF-1 (B1, B2, B3 y B4), tal vez debido al efecto dilución, 
al haber sido mayor el peso del fruto en estos tratamientos.  Los contenidos en P en el 
pimiento, sin embargo, fueron significativamente mayores en las parcelas fertilizadas 
con BIOF-1, en relación a las parcelas control (C) y a las fertilizadas con abono 
mineral (Nf). Esto concuerda con los mayores contenidos de P disponible en suelo. 
El fruto del pimiento es la segunda hortícola que concentra la mayor cantidad de 
ácido ascórbico (Lee y Kader, 2000; Belitz y Grosch, 2000), contribuyendo de forma 
importante a su actividad antioxidante (Byers y Perry, 1992) . El valor de esta vitamina 
varía de los 51 á los 240 mg por cada 100 g de materia fresca en los pimientos rojos, 
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según constatan diversas investigaciones (Vanderslice et al., 1990; Nísperos-Carriedo 
et al., 1992; Howard et al., 1994; Osuna-García et al., 1998; Howard et al., 2000; Yahia 
et al., 2001; Suntornsuk et al., 2002; Marín et al., 2004; Abu-Zahra et al., 2011). Los 
valores de ácido ascórbico que se obtuvieron en este ensayo oscilaron entre 134,6 y 
149,6 mg por cada 100 g de materia fresca, estando dentro del rango de las cifras 
expuestas anteriormente. En concreto, Abu-Zahra et al., en 2011 hizo un estudio de la 
vitamina C en pimiento con diferentes abonos orgánicos y mineral, en donde los 
frutos fertilizados con gallinaza tuvieron una concentración de vitamina C de 157,3 mg 
por cada 100 g de materia fresca, cercanos a los encontrados en este estudio. 
Todos los frutos analizados, independientemente de la dosis utilizada de abono 
orgánico, dieron lugar a concentraciones parecidas de vitamina C, lo que demuestra 
que el abonado no afectó a la concentración de ácido ascórbico en el fruto, tal y 
como también apreciaron  Flores et al., 2004; Flores et al., 2009 y Aminifard et al., 
2012. 
Los estudios que anteceden a esta investigación, han dado resultados dispares en 
relación a la concentración de vitamina C en el fruto de pimiento. Autores como 
Augustin, (1975), Freyman et al., (1991),  Lisiewska y Kmiecik, (1996) o Worthington, 
(2001) afirman que el uso de fertilizantes nitrogenados puede producir una 
disminución del contenido de ácido ascórbico debido a que la planta tiene una amplia 
disponibilidad de nitrógeno, produciendo más cantidad de proteína y reduciendo su 
producción de hidratos de carbono, que son los precursores de la vitamina C. A este 
hecho también puede contribuir el efecto de dilución del ácido ascórbico en fruto 
debido a un mayor crecimiento de la planta, y por tanto de los tejidos donde se 
concentra la vitamina C (Mozafar, 1993; Osuna-García et al., 1998; Lee y Kader, 2000; 
Bourn y Prescott, 2002). Sin embargo, otras investigaciones como la de Burell et al., 
(1940) y Amanullah et al., (2007), afirman que el uso de mayores dosis de nitrógeno 
aumentan la cantidad de ácido ascórbico en planta.  
Estos resultados tan dispares pueden deberse a la variabilidad de las condiciones 
experimentales y al hecho de que la respuesta del ácido ascórbico a las dosis 
crecientes del fertilizante puede llegar a un máximo, a  partir del cual, la cantidad de 
ácido ascórbico en planta decrecerá a medida que se incrementa la dosis fertilizante 
(Pfaff y Pfützer, 1937; Sengewald, 1959; Addae-Kagya y Norman, 1977; Takebe y 
Yoneyama, 1992). También pueden influir de forma decisiva en estos resultados, la 
intensidad y la fluctuación de la luz, y las variaciones diurnas de la temperatura 
durante la realización de los ensayos (Mozafar, 1994; Lee y Kader, 2000), ya que es la 
causante de aumentar la concentración de vitamina C y glucosa en las plantas 
(precursora del ácido ascórbico) (Osuna-García et al., 1998).  
Además del nitrógeno, nutrientes como el P y el K pueden influir de forma decisiva 
en la concentración de vitamina C en el fruto. Según algunos autores (Sites 1947; 
Reitz y Koo, 1960; Nagy, 1980; Gonçalves et al., 1999) el uso de dosis crecientes de 
potasio en cultivos hortícolas, produce un incremento del contenido de vitamina C en 
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planta o fruto. Sin embargo, aunque al final del ciclo de cultivo, en el ensayo de 
estudio la concentración de potasio en suelo fue mayor en aquellos bancales 
abonados con las dosis más elevadas de fertilizante orgánico (B3, 210,1 mg kg-1 de K 
B4, 354,9 mg kg-1 de K), el contenido de vitamina C encontrado en los frutos de 
pimiento de estos bancales no fue diferente del resto de tratamientos, al igual que los 
resultados obtenidos por Flores et al., en un estudio llevado a cabo en 2004, sobre 
cultivo de pimiento en invernadero. 
 
5. Conclusión 
Tras nueve  meses de cultivo de pimiento en invernadero, el suelo no vio alterado 
sus contenidos de M.O., Ca, Al y pH, independientemente del tratamiento aplicado, 
mientras que  el  Mg+2  y  el   K+,  como  cationes  de  cambio  y  el  Nt,  
incrementaron  su  presencia  en  las  parcelas  donde  recibieron  la  mayor  dosis  de  
BIOF-1  (B4, 531,8 g m-2 ~ 120 kg N ha-1).  
Además, el uso de dosis crecientes de estiércol de pollo produjo un efecto 
acumulativo del fósforo en suelo debido a la riqueza en fósforo del BIOF-1 (2,8 %). Sin 
embargo, no se registró  incremento de sales como lo demuestra el hecho de que los 
valores de conductividad eléctrica encontrados al final del cultivo de pimiento, 
estuviesen siempre por debajo del límite de 4 dS m-1, incluso con dosis superiores a 
los 532 g por m2 de BIOF-1 (B4, 531,8 g m-2 ~ 120 kg N ha-1). 
Todas las parcelas que recibieron fertilización presentaron soluciones de suelo 
más concentradas que las parcelas control, destacando aquellas que recibieron la 
dosis más alta de estiércol de pollo (B4), que tuvieron la solución más concentrada en 
todos los iones cuantificados en el extracto de saturación (NO3-, K+, Ca+2, Mg+2 y 
Na+). Aún así, en todos los tratamientos estudiados, los suelos pueden ser 
considerados normales, pues la conductividad eléctrica y el PSI están por debajo de  
4 dS m-1 y  15 % respectivamente. 
Con cantidades no superiores a los 265,9 g m-2 de BIOF-1 (B1, 60 kg N ha-1), se 
obtuvieron producciones de  pimiento,  de  igual  calidad  (categoría I)  y  categoría  
comercial  (G = tamaño grande), que los conseguidos con  un  fertilizante  mineral  
de  liberación  lenta,  como  es  el  Nitrofoska  Stábil  a  una  dosis  de  83,3  g  m-2,  
(100  kg  N  ha-1). 
Todos los frutos analizados, independientemente de la dosis utilizada de abono 
orgánico, tuvieron concentraciones parecidas de vitamina C y de proteína. En cuanto 
al K, la mayor presencia se detectó en los pimientos de las parcelas control, y 
decreció con el fertilizante BIOF-1 (B1, B2, B3 y B4). Sin embargo, los contenidos en 
P fueron significativamente mayores en las parcelas fertilizadas con BIOF-1, en 
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1- Las características nutritivas del estiércol deshidratado y granulado de pollo (de 
nombre comercial BIOF-1) son más estables que las del estiércol fresco de origen. Es 
un producto totalmente higienizado, no contiene bacterias fecales ni restos de 
antibióticos y no desprende mal olor.  
2- Se demostró que en cultivo de lechuga de otoño-invierno y primavera la 
aplicación de BIOF-1 para suministrar 120 kg N ha-1 (532,0-634,7 g m-2), origina 
rendimientos en general superiores, tanto en producción como en número de 
lechugas comerciales, a los obtenidos con abonos minerales convencionales y de 
liberación lenta.  
3- El abono BIOF-1 tiene efecto residual en la producción de lechuga en cualquier 
época del año cuando se utilizan dosis a partir de 500 g m-2, por tanto  aportando  120 
kg N ha-1. Esta dosis permite realizar una única aplicación para la obtención de dos 
cosechas comerciales.  
4- Dosis crecientes de BIOF-1 se traducen en incrementos proporcionales en el 
contenido de nitratos en planta, tanto en invierno como en verano, lo que indica que 
una gran parte del N orgánico del  estiércol se mineraliza y es disponible a corto 
plazo. Este aspecto se ve apoyado por la respuesta obtenida en la producción de 
lechuga.  
5- El incremento de nitratos en lechuga producido por la aplicación de BIOF-1 es 
comparable al que supone la utilización de abonos minerales para suministrar al 
cultivo dosis similares de N. 
6- En invierno no deben superarse dosis de BIOF-1 que proporcionen  más  de  
200 kg de N ha-1 (1000 g BIOF-1 m-2), ya que la baja luminosidad de esta época junto 
con dosis elevadas de nitrógeno, podrían producir concentraciones de nitratos en 
hojas externas que podrían alcanzar los límites máximos establecidos por la 
legislación europea. 
7- La aplicación de BIOF-1 en el cultivo de lechuga aumenta la conductividad 
eléctrica en el suelo de forma proporcional a la dosis. Con el fin de evitar posibles 
riesgos de salinización a largo plazo se recomienda no utilizar cantidades de BIOF-1 
que superen los 600 g m-2 (135 kg N ha-1) en otoño y los 1200 g m-2 (240 kg N ha-1) en 
primavera para el cultivo de lechuga en invernadero. 
8- Se demostró que en cultivo de pimiento tipo Lamuyo la aplicación de BIOF-1 
para suministrar 60 kg N ha-1 (265,9 g m-2), origina producciones de pimiento de igual 
calidad y categoría comercial que los conseguidos con un fertilizante mineral de 
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liberación lenta aplicado en una dosis ajustada para suministrar 100 kg de N ha-1 (83,3 
g m-2).   
9- Los niveles de fertilidad NPK que se alcanzan en suelo al final del cultivo de 
pimiento son similares cuando se aplica Nitrofoska Stábil para aportar 100 kg de N  
ha-1 (83,3 g m-2) y dosis de BIOF-1 entre 266 y 443 g m-2 (lo que supone entre 60 y 100 
kg  de N ha-1).  La aplicación de 532 g m-2 (120 kg N ha-1) del estiércol sí incrementa la 
fertilidad NPK respecto al abonado mineral. 
10- En cultivo de pimiento, dosis de BIOF-1 de hasta 532 g m-2 (120 kg N ha-1), 
determinan incrementos de Mg y K de cambio y de elementos solubles en la 
disolución, sin llegar a salinizar el mismo.  
11- Con respecto al abonado mineral de liberación lenta, la fertilización con BIOF-1 
no produce modificaciones en parámetros de calidad del pimiento, como la 
concentración de vitamina C y de proteína.  
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